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La question de l'intervention de l’azote atmosphérique dans 
la nutrition des végétaux est certes une des plus importantes 
de toutes celles qui intéressent le chimiste et le physiologiste. 

Depuis les recherches, contradictoires dans leurs résultats, 
publiées, il y a près de quarante ans, par Boussingault et 


M. Ville, la question est restée à l’ordre du jour. Les chimistes, 


connaissant l'azote comme un corps des plus réfractaires à se 
combiner, se sont rangés presque sans exception à l'opinion 
de Boussingault, consistant à refuser à l'azote toute participa- 
tion à la nutrition végétale avant qu'il soit entré dans la molé- 
cule de lammoniaque ou de lacide nitrique. 

La question, restée pendant une longue époque à l’état 
latent, est entrée depuis quelques années dans une phase 
nouvelle, et il faut bien convenir que la balance penche actuelle- 
ment beaucoup du côté des azotistes. 

Et cela, non pas dans le sens d’une fixation immédiate de 
l'azote élémentaire par les cellules (Ville, Franck), mais plutôt 
«le son intervention dans la nutrition végétale par voie indirecte. 
À cet égard, les uns discutent la question d’un enrichissement 
du sol par l’intermédiaire de micro-organismes, ou la fixation 
de l’azote par les matières organiques sous l'action de lélectri- 
cité (Berthelot, Dehérain, Gautier et Drouin, Tacke) ; les autres 
défendent l’opinion d’une fixation de lazote provoquée par 
des microbes vivant dans un état de symbiose à l’intérieur des 


eo) VOL 


tubercules radicaux des légumineuses (Hellriegel et Wilfarth , 
Bréal). 

Quant au sol nu, son enrichissement par l'azote de air est 
nié par M. Schloesing, qui défend son opinion dans plusieurs 
notes présentées tout récemment à l’Académie de Paris. Le 
nombre de terres qu’il a étudiées, sous ce rapport, s'accroît, 
el il n'en trouve pas encore une sa qui, élant nue el sans 
végétation, fixe l'azote gazeux. 

Il convient de mentionner également que plusieurs auteurs 
(Wolff et Kreuzhage, Atwater, Putensen) ont constaté dans les 
récoltes de certaines légumineuses plus d'azote que la somme 
de celui du sol (terre ou milieux de culture artificiels) et celui 
«es engrais, sans toutefois tenir compte des autres apports et 
des pertes d'azote et sans se prononcer sur l’origine du sur- 
plus obtenu. | 

Telle nous paraît, condensée en quelques lignes, la situation 
actuelle de la question. 


Le but de l'étude que nous avons l'honneur de présenter 
à l’Académie est de contribuer à la solution de la question de 
l'azote en établissant à ce point de vue le bilan complet d’une 
culture de lupin exécutée dans des conditions parfaitement 
déterminées 1. 

Nous avons choisi le lupin parce qu’il est considéré par les 
azotistes comme le végétal doué par excellence de la propriété 
de puiser dans la source intarissable de latmosphère. 

Pour établir l'énoncé de notre problème, appelons : 


N’ l'azote total contenu dans la récolte ; 


No — — la graine; 

Ns : - le sol au début de l'expérience; 

Ns' — — le sol à la fin de l'expérience ; 

Ne donné par l’engrais; 

Nr — contenu dans l'eau fe pluie (ammoniacal, nitreux, nitrique) ; ; 
Ne’ — contenu dans l'eau de drainage ; 


Nx l'azote atmosphérique. 


! Avec le concours de MM. Graftiau, chef des travaux chine et 
de Marneffe, assistant à la station agronomique, k 


Nous pouvons de là tirer l'équation suivante : 


Nr No + Ns+Ne+ Nr+ Ne—Ns — Nr, 
d’où 
Ne= Nr NE No — No — Ns — Ne — Nr. 


À condition que chacun de ses termes soit fixé avec préci- 
sion, cette équation nous permettra d'établir la valeur de Nx et 
de décider si, dans la production d’un certain poids de lupin 
réalisée dans les conditions de notre expérience, # y à eu où 
non intervention de l'azote atmosphérique. 

Cette équation, qui doit nous donner une réponse catégo- 
rique pour les cultures sans engrais azoté et pour celle ayant 
reçu de l'azote nitrique, peut nous laisser en défaut pour celles 
dont la fumure contient de l’azote ammoniacal ou de l'azote 
organique. On sait, d’après les travaux de MM. Reiset, Ville, 
Lawes et Gilbert, Kônig, Morgen, Schloesing et Pichard, que 
la mitrification donne lieu à une perte en azote libre, insigni- 
fiante ou nulle dans la nitrification lente de l’azote organique 
du sol, peu élevée dans celle de Pammoniaque, assez importante 
dans celle des engrais à azote organique. Si la disposition de 
nos expériences nous assure de retrouver ou dans la plante, 
ou dans le sol, ou dans les eaux de drainage, l’azote nitrique 
résultant de cette oxydation, il n’en est pas de même pour un 
dégagement d'azote élémentaire dont la détermination nous 
échappe. Ün gain en azote constaté dans ce cas est donc néces- 
sairement un minimum, à Moins que ce gain ne soit masqué 
par une perte en azote élémentaire. 

Nous avons pour la première série d'expériences laissé de 
côté la question de savoir par quel mécanisme l’intervention 
éventuelle de l’azote élémentaire pourrait s’opérer. Nous avons, 
avant tout, voulu établir si la fixation de l’azote gazeux s'opère, 
car, comme nous l'avons reconnu plus haut, la Roue. est 
loin d’être tranchée. 

Accessoirement, la disposition de nos expériences de nous 
permettre de vérifier l’affirmation de certains axotistes qui, 


malgré les essais de culture de M. Proost 1 et d’autres, pré- 
tendent que la faculté de certaines légumineuses de trans- 
former en substance organique l'azote élémentaire est tellement 
exaltée, qu’elles n’utilisent pas, ou au moins qu’elles n’utilisent 


que dans une proportion absolument insignifiante, l’azote qui 


leur est présenté à l’état de matière fertilisante. : 
Nos expériences ont été exécutées dans les cases de végéta- 
tion dont nous avons donné le dessin et la description complète 
à l’occasion de notre travail : Contribution à la chimie et à la 
physiologie de la betterave à sucre 2. Nous rappelons que la 


disposition de ces cases permet de réaliser les avantages sui- 


vantis : 

1° Séparation complète du sol expérimenté du sol environ- 
nant, des éléments fertilisants de celui-ci et des eaux qui y 
circulent. 


2 Même exposition de toutes les cases à la pluie, à k. chaleur 
et à la lumière. 


3° Les cases reçoivent exclusivement la quantité de pluie 


tombée sur la surface de 1 mètre carré et tout danger de perte 
d’eau est écarté. 


. Il en résulte que toutes les cases de végétation sont dans des 


conditions absolument comparables. 

Au point de vue spécial de notre étude sur la question de 
l'azote, nous ajoutons que les dimensions de nos cases de végé- 
tation présentent ce grand avantage, de permettre d'opérer, 


pour chaque essai, sur un certain nombre de plantes à la fois (36) 


et de se soustraire ainsi à l'influence due à l’individualité des 
sujets d'essai. Nous sommes convaincu qu’une des principales 
causes auxquelles il faut attribuer les conclusions contradic- 


toires qui découlent si souvent de recherches de physiologie 


consiste dans la non-observation de cette règle d'expérimen- 
{ation. 


1 Revue des questions scientifiques, 1886. 


2 Mémoires couronnés ou autres publiés par l’Académie royale de Bel- 


gique, t. XLIIT, 1889. 


æ 
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Sol. — Chaque case dè végétation a reçu 1 mètre cube de 
sable lavé de Rœulx, absolument blanc, ne renfermant que 
quelques rares grains de glauconie. 

L'analyse nous a révélé la composition suivante : 


_ Sable 


Sable frais. séché à l’air, 
FAR RS vent OA TP ME ARS CHE) 0.280 
Mahéres orcaniquesi(} 21) Lu) 0. 0.380 0 400 
BRAS PTE EXD RAR 0.090 0.095 
Magnésie. ... . PRE APTE ee 0.019 0.020 
Oxyde detfér et aiumine.) (er de 0.066 0.070 
BRASSERIE DIR RU LAUNRN MRN ER 0.011 0 012 
DOUdE 1: -. à PAS AR ARR AUS 0.035 0.035 
Acide dE que” Re Ka 0.030 0 032 
SU RUEIQRES LRO ROME ME ES 0.020 0021 . 
SIDE 2 SIHCE ee Mo ER UN on + 045054 999.035 

1000 » 1000 » 


(*) Renfermant azote organique : 0.004699 f. 


On reconnaît par cette analyse que le sable employé dans 
nos essais est, sans qu'il puisse être désigné comme absolument 
stérile, d’une pauvreté remarquable en éléments nutritifs. La 
récolte obtenue dans la case témoin (sable seul) confirme com- 
plètement les chiffres constatés au laboratoire. 
= Pour assurer le drainage, le fond des cases de végétation a 
. été rempli, jusqu’à la hauteur de 20 centimètres, de gravier 

siliceux du Rhin, tamisé et lavé soigneusement. 


! La quantité très faible d’azote contenue dans le sable échappant aux 
procédés de dosage habituellement usités, nous avons dû opérer sur une 
très forte prise d’essai que nous avons traitée comme suit, après avoir 
reconnu l'absence d’ammoniaque et d’acide nitrique : À kilogramme de 
sable a été soumis à une série de lavages à l’eau distillée. Chaque lavage 
a été suivi d’une décantation du liquide surnageant, chargé de matières 
orgäniques. Après une dizaine d'opérations dont la dernière a fourni un 
liquide à peu près limpide, on a obtenu un volume d’environ 2 litres que 
l'on à évaporé à sec au bain-marie et dont le résidu a été calciné avec la 
chaux sodée. 


se | 


Le poids du litre de sable ayant été trouvé égal à 1*,400, 
chaque case en contenait 1,400 kilogrammes renfermant au 
commencement de l'expérience 6sr.5786 d’azote (N°). 

Une goutte d’un extrait de quelques kilogrammes de sable 
préparé à l’aide d’eau distillée stérilisée, introduite avec les 
précautions nécessaires dans un tube à gélatine Koch, a fourni, 


trois jours après, plusieurs colonies de micro-organismes. La 
surface de la gélatine était couverte tout d’abord d’un léger 


duvet blanchâtre analogue à un mycélium de champignon; 
finalement la gélatine s’est liquéfiée et la partie liquide mon- 
trait une magnifique fluorescence bleu-verdâtre ressemblant à 
une solution de sels d’urane. | 

Malgré cette constatation et afin de prévenir l’objection que 
l’on aurait pu élever, que notre milieu de culture ne renfermait 
pas les microbes du sol cultivé, nous en avons inoculé une 
des cases artificiellement, d’après la méthode de M. Hellriegel, 
procédé qui a été employé déjà en 1885, avant les travaux de 
ce savant par M. Laurent au laboratoire de M. Errera !. À cette 
fin, elle a été arrosée quelques jours après les semailles de 
1 litre d’extrait aqueux, obtenu en mettant en digestion, pen- 
dant 24 heures, 2 kilogrammes de terre d’une tréflière en pleme 
végétation avec 2 litres d’eau distillée stérilisée. 

Une goutte de cet extrait nous a fourni après trois fois 
24 heures six colonies de micro-organismes avec liquéfaction 
de la gélatine et coloration bleu-verdâtre, L'épreuve contra- 
dictoire avec l'extrait stérilisé n’a point donné de végétation, 
la gélatine restant absolument transparente et solide. 


Engrais.— En prenant comme base la composition moyenne 
d’une récolte de lupin, c’est-à-dire 55.2 °/,, d'azote, 14.3. %,0 
d'acide phosphorique et 10.2 °/,, de potasse dans la graine, et 
9.2 0/, d'azote, 3.7 °/ d'acide phosphorique et 8.0 °/ de 
potasse dans la paille, et en prévoyant d’autre part une pro- 
duction, par case de 1 mètre carré, de 600 grammes de paille 


1 Bulletin de l’Académie royale de Belgique, 3e série, t. XI, p. 1433, 


gi 


-et 150 grammes de grains, nous avons trouvé un besoin en 
engrais de 438.80 d'azote, 4#r.37 d’acide phosphorique et 6e.33 
de potasse. Tenant compte du faible pouvoir absorbant du 
. sable et afin d'assurer à la végétation un approvisionnement 

plus que suffisant, cette dose des trois principaux éléments 
nutritifs a été doublée. 

Le calcul précédent ne mentionne parmi les matières minc- 
rales que la potasse et l’acide phosphorique : les engrais choisis 
assuraient en excès la présence de la dose nécessaire de cal- 
cium, de magnésium, de sodium, de fer et de soufre. 

Les cases ont donc été fertilisées de la manière suivante : 


Case I : Sable (sans addition, témoin). 


Case IT : Sable + 592.8 de scories de déphosphoration à 
16.56 °, d’acide phosphorique et 64.4 °/}, de finesse au tamis 
à mailles de 0.17 millimètre + 738.3 de sulfate de potasse el 
de magnésie à 17.98 °}, de potasse anhydre. 


Case LI : Sable + fumure minérale précédente + microbes du 
sol cultivé. 


Case IV : Sable + fumure minérale précédente + 176.6 de 
nitrate de soude à 15.63 °/, d'azote nitrique. 


Case V : Sable + fumure minérale précédente + 137&.5 de 
sulfate d'ammoniaque à 20.07 °/, d'azote ammoniacal. 


Case VI : Sable + fumure minérale précédente + 995.7 de 
sang desséché à 12.93 °/, d’azote organique. | 


Le sang desséché a été stérilisé pendant six heures dans une 
étuve maintenue à 120° C. | 

Quant à la quantité d'azote, le seul élément qui nous inté- 
resse dans nos essais, au point de vue quantitatif, les trois der- 
nières cases en ont reçu chacune 278.60 (N°). 

Les engrais ont été appliqués le 1% mai; ils ont d’ abord été 
mélangés avec le sable de la surface et enterrés ensuite à la 
profondeur de 18 à 20 centimètres. Des bandes de papier de 


tournesol suspendues pour contrôle au-dessus du sable de la 
case à sulfate d'ammoniaque ne nous ont démontré aucun 
dégagement d’ammoniaque dû à la décomposition du sulfate 
par la chaux et la magnésie libres de la scorie. 


Semences. — Les graines de lupin ea (Lupinus lutens) 
ont été choisies dans un lot de 2052 graines d’un poids total 
de 32928r,267 (poids moyen 08'.15705) et d’un pouvoir De 
natif de 100 0}. 

Afin d’assurer autant que possible la production de plantes 
ouées d'égale vitalité, toutes les graines bien constituées dont 
le poids différait en plus ou en moins d’un vingtième du poids 
moyen ont été éliminées. [Il est résulté de ce triage de patience 
6 lots de 36 graines chacun, dont le poids total et par conséquent 
le poids moyen des graines étaient très rapprochés, savoir : 


gr. gr. 

Case. [. 7. , 7.156121 Poids moyen 015708 
Case I ras CE es 520000 0.1571 
CASSAITLAS SRE | . 5.1506 0.1597 
Case IV: : © , M 56801 — 0.1579 
Case VPN AUS MST — 0.1546 
CASENIL 2 PR NRC GUIE — 0.1558 


La richesse en azote des graines de lupin’était, d’après la 
moyenne de trois analyses, de 5.90 °,, d'azote. Il à donc été 
fourni à chacune des cases, sous forme de graines : 


gr. 


Casel.. 4: LAURE MST MON 0839487 d'a20 en ONE 
Case II . SES UNS ME LT A MOSS TT 
Case IIT . Pt TU LAINE 
Case AVE re lee y” . 0.335 — 
Case V . de TA .. 4. 08282  — 
Case Tu PET AC A RE SR ME EN OS DEEE 


Eau de pluie et eau de drainage. — La quantité de pluie 
tombée a été mesurée au pluviomètre. Immédiatement à côté 
de celui-ci, contre les cases de végétation et à la même hauteur, 
a été établi un grand pluviomètre collecteur en cuivre rouge 
nickelé, de 82 centimètres de diamètre. 


AA = 


Les eaux ont été régulièrement analysées ; l'azote nitrique et 
nitreux a été dosé par la méthode de M. Schloesing en concen- 
trant chaque fois 10 litres rendus légèrement alcalins par une 
goutte de lessive de potasse exempte de nitrates et de nitrites. 

Le bioxyde d’azote a été recueilli dans de petites éprouvettes 
à gaz que nous avons fait construire spécialement dans ce but 
et permettant de mesurer avec précision de petites quantités 
de gaz. | 

L’ammoniaque a été dosée par la méthode colorimétrique 
de M. Fleck. 

_ Les eaux de drainage ont été recueillies quantitativement 
grâce à la disposition dont nous avons donné la description. 

L’azote nitrique a été dosé dans 2 litres; l’azote ammoniacal 
a été cherché par le réactif de Nessler dans chaque échantillon 
prélevé à l’analyse. Sauf dans la case au sulfate d’ammoniaque, 
nous n'avons jamais constaté de réaction d’ammoniaque. Et 
même dans la case IT, cette réaction a cessé après le 2 juillet, 
la nitrification s'étant opérée complètement. 

Quoique la formation, d’après Schônbein, de l'acide nitrique 
par l’évaporation de l’eau ait été reconnue erronée par plu- 
sieurs expérimentateurs, nous avons voulu nous assurer si le 
phénomène existe et si, dans l’affirmative, il pouvait fausser 
nos dosages de l’azote dans l’eau de pluie. Nous avons fait un 
essai en double en évaporant chaque fois, dans un endroit à 
l'abri des émanations du laboratoire, 10 litres d’eau distillée, 
exempte d'azote combiné. Le résidu du premier essai traité 
dans l’appareil de Schloesing ne nous a point fourni de gaz; 
le second essai en a fourni 1/,9 de c. c. 

Nous n’avons pu décider par l’oxydation essayée s’il s'agissait 
réellement de bioxyde d’azote ; mais en admettant même qu’il 
en eût été ainsi, cette quantité ne peut pas produire d'erreur 
dans nos observations, vu qu’elle ne correspond qu'à Omilis 05 
d'azote par litre. 


nt our ne 


EAU DE PLUIE TOMBÉE PAR CASE ET RICHESSE EN AZOTE. nn à 


: : Azote contenu 
Pluie Titre DRE dans l’eau 
en en azote | Azote total de 
DATES. en azote nitrique pluie tombée 
ammoniacal| et nitreux par litre. par case 
millimètres Ê : -_ en 
. e. r ; ÊTÉ 
par litr par litre milligrammes, 


Mar Enr 9 1.0 millig. millig. millig. 
6 04 | 0.81 0.24 10 1.79 
de " | 0.30 012 0.:2 8.06 
12 1.0 
13 02 
14 9.3 4140 017 1.97 16.43 
13 { 1 
17 5 
18 54 ;: 
19 3.0 | 0.70 0.12 0.82 14.40 
20 5.5 
21 Bic 440 043 1.93 6.71 
à) 
2 | 45 0.72 046 0.88 1244 
D | 4 | | 
2.9 
| 31 21 
nes d |".497— {4 440 0.10 1.20 15.24 
7 6.0 | x 24 € 
8 . 0.50 015 0.63 31.20 
9| 210 | 072 012 0.84 99 68 
D HAS CN MOD 0.18 148 21.83 
4 02 | 0.86 0.05 0.94 018 
6 55 
" 2 190 | 153 0.21 1.74 44.20 
HI GLEN 2: € 
à 108 1.42 0.19 1.61 2013 
9 10 2704 0.06 0.54 0.51 
19 17.0 ) 
43 05 0.87 0.12 0.99 31.68 
1 4 Le 
(2) 1 6 ) 
16 ; 0 0.20 0.03 0.23 51.32 
À 4 
18 0.5 ‘ o 
20 3 6 0 95 043 41.0 ) 9 61 
A 2 4 
93 96 | 0.88 0,12 4.00 9.60 
94 20 } 
23 1.0 0.77 0.11 0.88 10.42 
96 8s 
Ga 7 0.64 0.09 0.73 12.63 
ACT QU 4 1,3 | 
8 20 | 4,00 0.14 4144 8.21 
7 3.9 


DE 


COMPTE DE L’AZOTE CONTENU DANS LES EAUX DE DRAINAGE. 
Nombre de litres d'eau recueillie. | 


PÉRIODE C : | PÉRIODE D : 
2 juillet 2 août TOTAL. 


Nos PÉRIODE À : | PÉRIODE B : 


13 mai 2 juin 


des cases. 


au 1er juin. | auz*r juillet. | au rer août. au 9 août. 


DRAC IE EEE 


le cOAINE 61.73 107.70 89.76 22,45 281.64 
| ARR 91.42 92.97 70.59 16.87 231.85 
LE 91.19 94.10 71.44 45.20 238.03 
ENrZ 51.99 84.82 44.69 9.38 190.88 
| ÈS 52.94 83.21 39.68 8.92 184.75 
VE: 52.44 82.72 0.75 9.14 145.05 
Axote par litre, en grammes. 
“ PÉRIODE A: PÉRIODE B : PÉRIODE C : PÉRIODE D : 
5 13 mai au 1° juin, | 2 juin au 1er juillet. |2 juillet au rer août.| 2 août au 9 août. 
= 
2 ZA HOME AE Ammo- | NRA 
z on Nitrique ia Nitrique. ere Nitrique. vaes Nitrique. 


LS » 0.002174 » 0.000217!  » 0.0007€1 »  |0.000156 
IL. » 0.000707 » 0.001277! - » . | 0.000217] » 10.000109 
LIL. » 0.000217 » 0.601984  » 0.000190!  » 10.000163 
ln 24 » 0.050059 » 0.176865!  » 0.031525] »  |0.001304 
V. | 0.004697! 0.003316! 0.095624! 0.039515!  » 0.027176]  ». |0.013696 
VL » 0.007131 » 0.051228 0.083160 0.000528 


_ 


Axote total contenu dans l’eau de drainage, en grammes. 


Nos PÉRIODE À : | PÉRIODE B : | PÉRIODE C : | PÉRIODE D : 


13 mai 2 juin 2 juillet 2 août 


des cases, 2. Re . à 
au 1°7 juin. | au r°r juillet. | au 1er août. au 9 août. 


0.13%2 0.0234 0.0683 0.0051 0.2290 


0.0406 0.1187 0.0153 0.0018 0.116% 
0.0195 0.1867 0.0271 6.0025 0.2283 
2,6026 45.0017 4.4089 0.0122 19.0254 


0.4249 4192449 |. 1401783 | : 0.1293 19.8697 
0.266 49316 | 0.062 .0.0330 4.5196 


Are 


Notes sur la marche de l'expérience. — Les [upins 
ont été plantés le 2 mai en 4 lignes à 20 centimètres de 


distance, de 10 en 10 centimètres, dans chaque ligne, d’où 


4 X 9 — 36 graines. — Levée : commencement, le 8 mai; levée 
complète de toutes les graines dans les six cases, le 11 juin.— 


La floraison se prépare, sauf dans I, le 12 juillet; elle com- 


mence le 13 dans la case VI, le 16 dans IT à V, le 29 dans I. 


Toutes les cases sont en fleurs le 30 juillet. — L'aspect de la 


végétation représenté par la planche ci-contre 1 est le suivant : 


Végétation souffreteuse dans I, neuf plantes mortes, celles 


qui ont résisté sont très chétives; elles ne mesurent en moyenne 
qué 16 centimètres et ne portent que de très petites fleurs. — 
Les cases IT et [IT présentent une végétation à peu près iden- 
tique. Toutes les plantes étaient sensiblement plus fortes que 
celles de [; hauteur moyenne respective, 28 el 30 centimètres. 
— En IIT, une plante très forte se remarque parmi les autres, 
nouvelle preuve de l’influence qu’exerce l’individualité et de la 
nécessité d’expérimenter toujours en physiologie sur un certain 


nombre de sujets. Les cases IV, V et VE, ayant reçu une fumure 


azotée, se distinguent à distance des autres. Hauteur moyenne 
respective, 47, 92 et 70 centimètres. V, azote ammoniacal, s’est 
montrée pendant les premières semaines sensiblement supé- 
rieure à [V, azote nitrique, mais peu à peu la différence a 
diminué, et au moment de la récolte elle s'était effacée. Par 
contre, VI, azote organique, a été dès le début beaucoup plus 
forte que les autres cases. Cette supériorité s’est maintenue 
pendant toute la durée de l'expérience. 

Nos connaissances sur les propriétés physiques du sol et les 
relations qui existent entre les divers états chimiques de l’azote- 
engrais et le sol nous permettent d'expliquer facilement ces 
différences, surtout si nous tenons compte de la composition 
des eaux de drainage. 


1 Nous remercions M. Masson, directeur du laboratoire agricole de 
l'État, à Gembloux, à qui nous es la reproduction PhOIoS A RTIUnS 
de nos plantes er 
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Le nitrate de soude, plus soluble que le sulfate d’ammo- 
niaque et absorbé avec moins d'énergie par le sol, est descendu 
en grande partie dans le fond des cases et n’a pu exercer son 
action fertilisante que lorsque les racines se sont allongées 
dans les couches profondes. 

Pendant toute la durée de l'expérience, on a souvent visité 
les cases, au moins deux fois par jour, pour recueillir avec soin 
tous les débris de la végétation (feuilles cotylédonaires, débris 
de feuilles, pétales) détachés. Ces déchets desséchés ont été 
conservés dans des bocaux en verre, et leur poids, d’ailleurs très 
faible, rapporté à l’état frais, a été finalement ajouté au poids 
de la récolte. Dans I on a également enlevé les plantes mortes 
et leurs racines. Leur décomposition dans le sol aurait pu 
devenir une cause de perte d'azote. 

La fructification a commencé le 2 août, les gousses s’allon- 
gealent et la es se formait. 

On sait qu’à ce moment l'apogée de l’absorption des éléments 
nutritifs est atteint, il n’y a plus guère que migration des élé- 
ments de la partie inférieure vers la partie supérieure, et des. 
feuilles vers les fleurs. 

Nous avons donc procédé à la récolte le 8 août. Les lupins 
ont été coupés à ras du sol. Les cases ont été alors complète- 
ment vidées; certaines racines descendaient jusqu’à la profon- 
deur de 1 mètre. Le contenu des cases a été étendu, en couches 
minces, sur de grandes bâches de 40 mètres carrés de surface, 
pour faciliter la dessiccation. | 

Toute la masse a été soumise à un tamisage, afin de recueillir 
celles des racines et les débris qui n’ont pu être récoltés à la 
main. Les racines de toutes les cases étaient garnies de nodo- 
sités, modification des tissus des racines d’après les travaux de 
Van Tieghem et Daulot. Leur grosseur variait de celle d’un 
pois à celle d’une noix. 

Les résidus restés sur le tamis ont été desséchés à l’air, et 
une nouvelle séparation des racines et du sable a été faite à la 
main et à la pincette. Cette opération a été très longue et déli- 
cate; plusieurs personnes y ont été occupées pendant plusieurs. 
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jours, mais le lavage des racines nous aurait exposé à des 
pertes de matières azotées solubles. ; 

Le dosage de l’eau dans la récolte desséchée nous a permis 
de rapporter le poids de celle-ci au poids de la matière fraîche. 

Les cailloux du Rhin et le fond des cases de végétation ont 
été lavés, après en avoir retiré le sable fin, avec 10 litres d’eau 
distillée, afin de recueillir les dernières traces d’azote contenu: 
dans les eaux de drainage retenues par les cailloux. Les eaux. 
de lavage ont été réunies aux eaux de drainage des derniers 
jours. va 
Les récoltes desséchées à l’air ont été ensuite découpées en 
brins de 2 à 3 centimètres, desséchées à l’étuve et réduites en. 
poudre fine à l’aide du moulin à cône d’acier. Cette opération 
a été faite sur toute la masse végétale produite par case, afin | 
d'assurer un échantillonnage parfait. | 

Le dosage de l’azote (IN) a été opéré par trois méthodes diffé- 
rentes : celle de Ruffle, celle de Kjeldahl-Jodlbauer et celle de 
Will et Varentrapp, l'absence de nitrates ayant été constatée 
par la brucine. La moyenne des trois dosages très concordants 
a permis d'établir la richesse en azote de la récolte sèche, titre 
qui à été ramené à celui de la récolte fraiche à l’aide du dosage 
de l’eau. 

. Au moment du tamisage du sable, on en a prélevé pour 
chaque case un grand nombre d'échantillons qui, réunis, ont 
formé l'échantillon moyen du sol ayant produit les plantes 
d'essai. Dans ces échantillons, on a dosé l’azote (N°); chaque 
analyse a été faite en double par la méthode Rufile. 

_Sur la récolte de chaque case, on a prélevé quelques tuber- 
cules radicaux. Ceux-ci ont été lavés par une solution de 
bichlorure de mercure au millième, coupés au rasoir flambé 
et le contenu écrasé avec quelques gouttes d’eau distillée sté-. 
rilisée à l’aide d’une anse de platine flambée. Une goutte du 
liquide a servi à inoculer des tubes de gélatine Koch. Chaque 
essai a été fait en double, et pour chaque case on a procédé à 
là contre-épreuve en inoculant un tube avec la liqueur obtenue 
par le broyage des nodosités, mais stérilisée auparavant dans 
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Pétuve à 115°. Les nodosités de toules les cases nous ont 
montré, dans les tubes à gélatine 1, le même développement 
de micro-organismes que celui décrit page 8. | 


RÉCOLTE DES LUPINS ET RICHESSE EN AZOTE. 


Récolte totale. Richesse en azote de toute la plante 
Nos j —— “© | 
En pour cent 
des cases, Matière fraîche. | Matière sèche. de la Azote total. 


matière fraiche. 


grammes. grammes. grammes. 
LL A APE 285.1 68.4 0.314 0.8952 
LL 'ESRERRE 1450.7 936.3 0.334 4.8453 
|| FEES | 4609.35 223.5 0.289 4.6509 
IN...... 3024.83 415,0 0.222 . 8.0459 
M Anse « 9140.3 AUTS 0.245 ; 8.0416 
VIRE 6331.9 809.0 0.159 10.004 


1 Nous avons exécuté, avec le concours de M. G. Tournay, docteur en 
sciences de l’Université de Bruxelles, la culture pure des micro-orga- 
nismes du sol et des nodosités. 


Sur plaques : Après 24 heures, la trainée de l’anse de platine était 
Hiquéfiée. | 

Dans tubes : Développement à la surface malgré l’infection en profon- 
deur (aérobie). 

Fixation, coloration en violet de méthyle, dessiccation, préparation au 
baume. — Grossissement : immersion homogène, Zeiss : 995. 


Nodosités : Organismes arrondis, très foncés, tendance à se grouper 
par 2 à 5, de préférence 4 se plaçant en lignes. Les bactérides sphériques 
prédominent, mais on peut en voir de plus pâles et de forme allongée. 


Sol : Idem, avec prédominance des bactérides allongées. 


Cette dernière observation est conforme à la constatation faite par 
B 


Eire 


Azote pour mille Azote total 
Nes des cases. en par case 


grammes. en grammes. 


0.005832 8.1648 
0.005832 8.1648 
0.006350 | 8.8900 
0.008162 11.4268 
0.008939 12.5146 


0.010234 14.3276 


Nous possédons maintenant toutes les données pour établir, 
pour chaque expérience, l’équation qui doit répondre à la 
question que nous nous sommes proposé de résoudre. 


M. Koch (Mittheilungen aus dem kais. Gesundheitsamte. Bd. 1. 1881), qui 
conclut de l’étude d’un certain nombre d'échantillons de terre à la prédo- 


minance des bacilles sur les microcoques. Nous ajoutons, à titre de ren- … 


seignement, que M. Tournay a rencontré l'organisme allongé dans l’eau 
de drainage de terres cultivées. Il produit rapidemeut la liquéfaction et 
la fluorescence verte de la gélatine. - 

Ce qui nousintéresse au point de vue de la question que nous étudions 
c'est l'identité des micro-organismes du sol qui a produit le lupin et de 
ceux rencontrés dans les nodosités radicales de cette plante. 
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Il résulte du tableau précédent que le compte des apports 
et des pertes en azote de notre culture de lupin dans un sable 
pauvre (partie aérienne, racines et sol considérés dans leur 
ensemble) se solde par un gain de 2 grammes par case. 

Ce chiffre est trois fois plus élevé dans les essais où, par une 
fumure en matières minérales, la production végétale a été 
considérablement augmentée. Il y a encore un fort gain en 
azoté même dans la case IV qui, outre les matières minérales, 
a reçu un fort approvisionnement en nitrate de soude. 

En rapprochant le résultat de nos essais de 1889 des conclu- 
sions auxquelles sont arrivés les auteurs cités plus haut ayant 
opéré dans d’autres conditions expérimentales, on doit consi- 
dérer comme démontrée l’intervention de l'azote atmosphé- 
rique dans la nutrition végétale, tout au moins dans certaines 
conditions spéciales : culture d’une terre pauvre en azote, renfer- 
mant naturellement les bactérides du sol ou ayant été inoculée. 

Les cases V et VI se soldent en perte. Cette perte ne peut 
pas être interprétée comme étant contradictoire aux résultats 
acquis par les quatre premiers essais; elle s'explique de la 
manière suivante : conformément à la possibilité prévue dans 
le commencement de ce mémoire, la perte en azote élémen- 
taire, pendant la nitrification de l’ammoniaque et de l'azote 
organique, l’a emporté sur l’apport dû à l’intervention de l’azote 
atmosphérique. Le résultat fourni par la case IV est d’un grand 
poids en faveur de cette explication; elle, aussi, a reçu 278.60 
d’azote-engrais, comme V et VI, mais celui-ci, se trouvant entiè- 
rement oxydé, comme nitrate de soude, n’a pu occasionner 
aucune perte d’azote échappant aux analyses, comme cela a lieu 
pendant l’oxydation de l’azote ammoniacal et organique. 

Si, par conséquent, les cases V et VI ne peuvent pas répondre 
à la question principale étudiée dans ces recherches, elles nous 
fournissent, d’autre part, d'accord avec la case IV, la preuve 
que le lupin profite largement de l’azote qui lui est donné 
comme engrais et que le nitrate de soude n’est nullement 
nuisible à ce végétal, contrairement à l’opinion de plusieurs 
expérimentateurs. 


' f 1- c ve Fe 
pes | TE al 


Un simple coup d'œil sur la planche qui reproduit nos 
plantes d’essai, quelques jours avant leur récoîte, et l’inspec- 
tion du tableau renseignant le poids de la substance organique 
produite, le prouvent amplement. 

En dehors du dosage de l'azote dans la plante entière, nous 
avons déterminé la proportion de cet élément contenu dans 
les tubercules radicaux du lupin. 


Nos Azote contenu Azote contenu Azote 
dans la matière sèche | dans la matière fraîche | contenu dans le lupin 

des cases, des nodosités. des nodosités. (plante entière). 
| LKR ss =. 0.314 0 
ES 3.993 oo 0.698 0/0 0.334 
HAE. _ 8.664 0.513 0.289 
LE SRANTR 3.497 0.495 0.229 
VE." 2,276 0.273 0.245 
ME : 2,240 0.291 0.159 Ne CR 


Les nodosités sont done notablement plus riches que le reste 
de la plante et, chose remarquable, cette richesse va en dimi- 
nuant des cases qui nous ont donné un gain en azote vers 
celles qui ont 'soldé en ‘perte. C’est une constatation à l'appui 
de l’opinion de ceux qui attribuent aux tubercules radicaux 
des légumineuses un rôle prépondérant dans le phénomène 
de la fixation de l’azote atmosphérique. 

Cependant comme divers auteurs ont obtenu un gain en 
azote même dans des terres cultivées en céréales, plantes qui 
ne possèdent pas cette modification particulière du tissu des 
racines, comme, d'autre part, le gain en azote réalisé ne porte 
pas seulement sur la plante, mais aussi sur le sol, il faut se 
garder d’exagérer le rôle physiologique de ces nodosités. Elles 
ne peuvent être la cause exclusive de ce gain en azote; leur 
présence peut tout au plus expliquer pourquoi le phénomène 
de lintervention de l’azote atmosphérique se manifeste au 
maximum dans la végétation des légumineuses. 


1 Le poids n’était pas assez fort pour opérer le dosage de l’azote sépa- 
rément dans les nodosités. 
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CONCLUSIONS. 


. 1° Lorsqu'on élève des plantes de lupin jaune dans du sable 
renfermant les bactérides du sol, mais très pauvre en éléments 
nutritifs, placé dans des cases de végétation disposées de façon 
à pouvoir dominer toutes les conditions de l'expérience et 
lorsqu'on établit avec précision le taux de l’azote contenu dans 


le sable, avant et après l’essai, dans la semence, les eaux de 


pluie et de drainage et la récolte, on constate finalement, 
partie aérienne, racines et sol considérés dans leur ensemble, 
un gain important en azote, dû à l'intervention de l'azote 
atmosphérique. | 

20 Ce gain augmente avec la quantité de substance orga- 
nique produite. Dans nos essais, il monte au triple lorsqu'on 


ajoute une fumure minérale seule. Le phénomène existe même 


lorsqu'on met à la disposition du lupin une abondante fumure 
de nitrate de soude. Ce gain est masqué par une perte en 
azote élémentaire due-à la nitrification de lammoniaque et 


de l’azote organique dans le cas où l’on remplace le nitrate de 


soude par une quantité équivalente d'azote sous forme de sul- 
fate d'ammoniaque ou de sang desséché. 

3° Contrairement à l’opinion de quelques auteurs, Lu: nos 
essais, le lupin a absorbé et assimilé, c’est-à-dire utilisé à la 
production de la substance organique l'azote qui lui a été 
fourni comme engrais. 

4 Les tubercules radicaux du lupin sont sensiblement plus 
riches en azote que le reste de la plante, tout particulièrement 
dans les essais qui se sont soldés par un gain en azote. Cette 
observation ne peut cependant être utilisée à l'appui de la 
thèse consistant à voir dans la présence des nodosités ou des 
microbes qui les habitent, la cause exclusive de l’assimilation 
de l'azote atmosphérique : a) parce que le gain en azote ne 
porte pas seulement sur la plante, mais aussi sur le sol; 
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b) parce que des gains en azote, par l'enrichissement du sol, 
ont été obtenus dans la culture de plantes ne possédant pas 
de tubercules radicaux. 

»° La culture pure prouve l'identité des micro-organismes 
du sol qui a produit le lupin et de ceux rencontrés dans les 
nodosités radicales de cette plante. 


Nous avons dit dans les premières lignes de ce mémoire 
que le but de notre étude était de contribuer à la question de 
l'azote en établissant le compte des apports et des pertes en 
azote d’une culture de lupin exécutée dans des conditions qui 
nous rendaient complètement maître de la marche de l’expé- 
rience, afin d'établir s’il y a intervention de l’azote atmosphé- 
rique. Nous venons de conclure affirmativement. 

Cette première constatation faite, nous aurons à étudier si 
le gain important par lequel se solde notre culture de lupin 
doit, malgré le peu de probabilité que laisse un calcul basé 
sur les travaux de M. Schloesing, s’expliquér par la présence 
d'azote combiné et diffusé dans l’atmosphère, ou doit être 
attribué réellement à une intervention de l’azole élémentaire. 

Des dispositions particulières à donner à une nouvelle série 
d'expériences nous permettront de répondre à cette partie de 
la question. 

Nous répéterons également les essais de 1889 avec d’autres 
légumineuses d’abord, d’autres familles végétales ensuite, et 
nous aurons l’honneur de communiquer à l’Académie le 
résultat de nos nouvelles recherches. 


L Mem.. in 8° Tome. XLV. 


ns 


ù 
FT 


1 


Sable +acide phosphorique/+ potasse/ 
+nicrobes du sol cultive’. 


ie © > 


NS a 


qe 


| Sable + aade’ phosphorique + potasse 
| + GAole orqauque. 


a 1 
tit 


Mem . in 8° Tome. XLV. 


TIR ENS NVIESINENtE 


=— 


CONTRIBUTION À LA QUESTION DE L'AZOTE. 


Il. 


Sable sans addition”. Sable + acide’ phosphorique Sable +acide’ phosphorique+ potasse 
+ polasse/. +microbes du sol culiive. 
IV \ÿs 


Sable/+ acide” ph oSphorique + potasse Sable+ acide’ phosphorique+potasse Sable + aude’ phosphorigue+ potasse’ 
+ axole nilrique. + axotle. ammomiacal. + axole orqa@rt tique ; 


CONTRIBUTION 


À 


LA QUESTION DE L’AZOTE. 


SECONDE NOTE. 


(Extrait du tome XLVII des Mémoires couronnés et au es | 


publiés par l'Académie royale de Belgique _ 


ji 


CONTRIBUTION 


A 


LA QUESTION DE L'AZOTE 


PAR 


A. PETERMANN, 


Directeur de la Station agronomique de l'État à Gembloux. 


D a CC 


SECONDE NOTE. 


(Présenté à la Classe des sciences dans la séance du 8 novembre 1890. 
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CONTRIBUTION 
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LA QUESTION DE L'AZOTE. 


SECONDE NOTE. 


Dans un premier mémoire ! que nous avons eu l'honneur 
de présenter à la Classe des sciences de l'Académie royale, nous 
étions arrivé à tirer de nos recherches les conclusions sui- 
vantes : | 


1° Lorsqu'on élève des plantes de lupin jaune dans du sable 
renfermant les bactéries du sol, mais très pauvre en éléments 
nutritifs, placé dans des cases de végétation disposées de façon 
à pouvoir dominer toutes les conditions de l'expérience, et 
lorsqu'on établit avec précision le taux de l’azote contenu dans 
le sable, avant et après l’essai, dans Ia semence, dans les eaux 
de pluie et de drainage et dans la récolte, on constate finale- 
ment, partie aérienne, racines et sol considérés dans leur 
ensemble, un gain important en azote, dû à l'intervention de 
l'azote atmosphérique. 

2° Ce gain augmente avec la quantité de substance orga- 
nique produite. Dans nos essais, il monte au triple lorsqu'on 
ajoute une fumure minérale seule. Le phénomène existe 
même lorsqu'on met à la disposition du lupin une abondante 
fumure de nitrate de soude. Ce gain est masqué par une perte 
en azote élémentaire due à la nitrification de l'ammoniaque et 


1 Mémoires couronnés el autres mémoires publiés par l'Académie royale 
de Belgique, coll. in-8°, t. XLIV, 1889. — Commissaires : MM. Stas, 
Spring et Henry. 
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de l'azote organique dans le cas où l’on remplace le nitrate de 
soude par une quantité équivalente d’azote sous forme de 
sulfate d'ammoniaque ou de sang desséché. 

3° Contrairement à l’opinion de quelques auteurs, le lupin, 
dans nos essais, a absorbé et assimilé, c’est-à-dire utilisé à la 
production de la substance organique, lazote qui lui à été 
fourni comme engrais. | 

4° Les tubercules radicaux du lupin sont sensiblement plus 
riches en azote que le reste de la plante, tout particulièrement 
dans les essais qui se sont soldés par un gain en azote. Cette 
observation ne peut cependant être utilisée à l’appui de la 
thèse consistant à voir dans la présence des nodosités ou des 
microbes qui les habitent la cause exclusive de l'assimilation 
de l’azote atmosphérique : a. parce que le gain en azote ne 
porte pas seulement sur la plante, mais aussi sur le sol; 
b. parce que des gains en azote, par l'enrichissement du sol, 
ont été obtenus dans la culture de plantes ne possédant pas de 
tubercules radicaux. 

5° La culture pure prouve lidentité des micro-organismes 
du sol qui a produit le lupin et de ceux rencontrés dans les 
nodosités radicales de cette plante. 


Avant de rendre compte des expériences effectuées dans le 
courant de l’été 1890, nous tenons à constater que la démons- 
tration de l'intervention de l’azote atmosphérique dans la 
nutrition végétale vient de recevoir une nouvelle confirmation 
par des essais entrepris en Angleterre, par MM. Lawes et 
Gilbert1. 


1 New Experiments on the question of the fixation of free nitrogen, 
présentés à la RoyAL SocIETy 0F LoNpon. Janvier 1890. 

L'intervention de l’azote élémentaire dans l’alimentation des légumi- 
neuses est du reste définitivement acquise à la science depuis qu’elle a 
été démontrée, non seulement par voie indirecte, mais aussi par voie 
directe. (SCHLOESING fils et LAURENT, Comptes rendus de l’Académie des 
sciences de Paris. Séañce du 17 novembre 1890). Note ajoutée pendant 
l'impression. 
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Il en est de même en ce qui concerne la nature microbienne 
des nodosités radicales de certaines légumineuses, laquelle 
nous paraît absolument démontrée par les remarquables tra- 
vaux de M. Prazmowsky, de l’Académie de Cracovie!, qui a 
réalisé la production des nodosités par l’inoculation de cul- 
tures pures, vierges de microbes étrangers, à des plantes 
élevées dans des solutions nutritives, et par les expériences de 
M. Laurent, faites en 1890 2. 

Quant au troisième point de nos conclusions, l'assimilation 
et l’utilisation de l'azote nitrique, même par des plantes gar- 
nies de nodosités, en contradiction avec opinion de plusieurs 
auteurs, il a été également observé par M. Laurent. Sous ce 
rapport, la planche accompagnant l'étude faite par lui sur le 
pois et celle figurant nos essais sur le lupin cadrent absolu- 
ment. 

Si les divers expérimentateurs étudiant lintervention de 
l'azote sous ses différentes formes dans l’alimentation végétale 
diffèrent encore sensiblement d'opinion sur la vie des microbes 
des nodosités et sur le rôle qu’ils y jouent, et si particulière- 
ment M. Laurent, dans son travail cité, fait ses réserves 
sur la « croissance rapide » des bactéries que nous avons 
isolées, et sur la « facilité » avec laquelle M. Bréal a réussi à les 
cultiver, ces divergences n’atteignent pas la question de prin- 
cipe. 

De nouvelles recherches ne tarderont pas à éclaircir les 
points controversés. 

L'essentiel, c’est qu’on est bien d’accord sur la présence des 
bactéries dans les nodosités et sur leur identité avec celles du 
sol avant produit la plante mère. C’est ce que nous avons sou- 
tenu à la suite de nos recherches antérieures 3. 

Conformément à l'intention exprimée à la fin de notre pre- 
mier mémoire, nous avons poursuivi nos recherches en 1890. 


1 Landwirthschaft. Versuchsstationen, 1890. 
- 2? Bulletin de l’Académie des sciences, t. XIX, juin 1890. 
BRIE pp. 18 et 


SÉBITSS 

Nous avons répété d’abord les essais de l’année pot re 
avec une autre légumineuse que le He étudié en 1889, LE 
haricot, et ensuite avec une graminée, l'orge, végétal dont à 7 
système radiculaire est exempt de nodosités. ; dr 

Le problème à résoudre dans cette première série d’ expériences RE. 
peut être ainsi posé : Dresser le bilan des apports et des pertes | 
en azote qui se constatent dans la végétation du haricot et de 
l’orge, réalisée dans des conditions parfaitement déterminées, 
entièrement sous la domination de l’expérimentateur. 

Nous avons poussé plus avant nos investigations dans la 
deuxième série d'expériences, en abordant un des problèmes les 
plus délicats et les plus importants de la nutrition végétale : le 
gain d'azote constaté, en 1889, dans la végétation du lupin et, 
en 1890, dans celle du haricot et le l'orge, est-il dû exclusive- 
ment à la présence d'azote combiné et diffusé dans l’atmo- 
sphère, ou doit-on admettre une intervention de l’azote élé- 
mentaire ? | 

Nour remercions tout particulièrement M. Graftiau, chef des 
travaux chimiques à la station agronomique, du concours 
intelligent et dévoué qu’il nous à prêté dans l’organisation et 
l'exécution des recherches dont nous allons rendre compte. à 

MM. les assistants de Marneffe et Michel ont également pris 
une large part dans la surveillance des expériences et dans le 
travail tone considérable que celles-ci ont exigés. 


SÉRIE I. LÉ F EE 


Le principe et la méthode d’expérimentation qui forment la 
base de notre Contribution à la question de l'azote ont été expo- 
sés en détail dans notre premier mémoire 1. Il en a été de 
même pour les procédés d'analyse employés 2. Fe 


4 Loc. cit, pp. # et 5. 
2 Loc: ais pp. A011"ef156- 
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Nous n’avons donc à signaler, cette année, que les modifica- 


tions apportées dans. les dispositions matérielles, à rendre 


compte de la marche des nouveaux essais et à fournir les 
documents nécessaires pour arrêter les termes de lPéquation 
qui établit d’une manière claire et simple le bilan de Pazote 1. 

Les cases de végétation ayant dû servir à la seconde série 
de nos recherches, la première série a été exécutée dans la 
serre 2. 

Pour nous soustraire autant que possible à l’influence de 
lindividualité des sujets d'essai, nous avons considéré comme 
faisant partie d’une seule et même expérience les plantes portées 
par quatre pots. 

Chaque essai ayant été exécuté en double, nous disposions 
par conséquent de huit pots, soit 48 plantes d'orge et 24 plantes 
de haricot, se trouvant dans des conditions absolument iden- 
tiques. | | | 

Les pots ont reçu des arrosages d’eau de puits à titre déter- 
miné en azote. Nous désignons donc, dans les recherches de 


1890, les termes Np et Ny' de notre équation par Na et Nu’. 


Deux avantages résultent de la suppression de l’eau de 
pluie : d’abord, l’eau de puits a une composition beaucoup 
plus constante que l’eau de pluie; en effet, les extrêmes du 
titre en azote de l’eau d’arrosage employée du 26 avril au 
3 août étaient de 2.08 à 3.18 milligrammes par litre, tandis 
qu'ils variaient, pour l’eau de pluie tombée en 1889 sur les 
cases de végétation, de 0.23 à 1.74 milligramme d’azote 
ammoniacal et nitrique. Ensuite, en réglant la quantité d’eau 
d'arrosage de manière à tenir toujours la terre humide, mais 
un peu au-dessous du point de saturation de son pouvoir 


absorbant pour l’eau et les quelques centimètres cubes passés 


de temps à autre ayant toujours été reversés sur les pots, nous 


ÆPHE. cit; p:2: 


2? Voir la description de la serre de la station agronomique, la dispo- 
sition des bocaux, ete. (Mémoires couronnés et autres mémoires publiés 
par l'Académie royale de Belgique, coll. in-8°, 1878). 
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avons réussi à éliminer un des termes de notre équation, par 
conséquent à supprimer une cause d'erreur. 

Nous avons à signaler encore que nous avons remplacé, 
pour le dosage de l’azote nitrique dans l’eau, la méthode de. 
M. Schlæsing par celle de M. Warington !, qui évite, comme 
on sait, la concentration de l’eau par évaporation. 


Sol. — Après avoir assuré le drainage par un tampon d’as- 
beste recouvert d’éclats de verre lavés à lacide chlorhy- 
drique et à l’eau distillée ensuite, chaque pot a été rempli de 
4 1/3 kilogrammes de sable lavé de Rœulx, de la composition 
déjà signalée 2. 

Ce sable ayant été conservé depuis un an, nous avons natu- 
rellement exécuté un nouveau dosage d’azote qui a donné 
08,00633 par kilogramme, ce qui porte l’azote fourni à chaque 
essai de culture à 08',1140 (N°). 

Ainsi que nous l'avons démontré précédemment, le sable 


1 Nous avons adopté finalement comme pile de réduction le couple 
zinc-cuivre, composé d’une feuille de zinc roulée en spirale, sur laquelle 
a été précipité du cuire en mettant la feuille en contact avec une 
dissolution de sulfate de cuivre. La spirale cuivrée a été plongée direc- 
tement dans l’eau à analyser. Nous signalons en passant que tous les 
échantillons de zinc en poudre que nous avons examinés contiennent de 
l’ammoniaque; il en est parfois de même de la potasse caustique, dont 
les dissolutions doivent alors être maintenues un certain temps à 
l'ébullition, si l’on veut s’en servir pour la méthode de Warington. 
La magnésie calcinée retient également avec grande énergie des traces 
d’ammoniaque. 

La réduction est complète au bout de quatre jours, lorsque l’on a 
affaire à quelques milligrammes d’azote nitrique; il faut prolonger le 
contact pour des titres plus élevés. 


Titre en nitrate de soude Azote nitrique Azote nitrique 
chimiquement pur. correspondant. retrouvé. 
+ : bn 
Osr.0121 par litre. 8r.00199 par litre. Ogr.00178 par -litre 
08r.0100 » O8r.00465 » 08r.00164 » 


Loc. DA: 
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employé constitue un milieu de culture riche en microbes du 
sol. Pour des raisons que nous avons déjà fait valoir, nous 
l’avons néanmoins inoculé par 95 c. c. d’un liquide décanté, 
obtenu en mettant en macération, pendant vingt-quatre heures, 
3 kilogrammes de terre d’une tréflière avec 3 litres d’eau dis- 
tillée. 


Engrais. — Comme nous avions constaté, en 1889, que la 
simple augmentation du taux des éléments minéraux : potasse, 
chaux, magnésie et acide phosphorique, mis à la disposition 
du lupin, avait provoqué une production plus forte en matière 
organique et fait monter le gain en azote atmosphérique, nous 
avons fumé une partie des pots avec 0#,40 de potasse (33,021 
de sulfate de potasse et de magnésie à 13.24 °/, de potasse 
anhydre) et 05',60 d'acide phosphorique {38,623 de scories de 
déphosphoration à 16.56 °}, d’acide phosphorique anhydre; 
. finesse de mouture, 64 °/, au tamis normal). 

La disposition de nos expériences dans la serre était donc la 
suivante : 


Espèce végétale. 


=, 


MILIEU DE CULTURE. . Orge. Haricot. 
Essai L Sol sablonneux sans addition. . . . . Haut 17 à 20 
Pen vdem-fcéntrolef #7") Ne 5 à 8 21 à 94 
Essai IL. Sol sablonneux + fumure minérale . . 9 à 12 95 à 28 
PH fdem (éontrôlele, Luz." 4% 1494.10 29%à 92 


Semences. — Orge de printemps, à six rangs, d’un poids de 
38",2515 les 100 graines. Richesse en azote : 


Méthode à la chaux sodée. . , . 1.495 | 
a : 1 ; s Moyenne : 
Kjeldahl-Jodibauer o Lee 1.531 pour cent. 
== == = . . 02) 


Soit, pour 6 graines, 0:',0030 ou, par essai de quatre pots, 
03,0120 d’azote (N°). 
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Haricot nain jaune d’un poids de 14#, 947 les 100 sine 
Richesse en azote : à 


Méthode à la chaux sodée . . . 9.436 se 
ie a L Se oyenne : 
Kjeldahl-Jodlbauer a) . 3.496 3414 onde 
— — — DE 3.400 


Soit, pour 3 graines, 08,0156 ou, par essai de quatre pots, 
Os 0624 d'azote (N°). 


Notes sur la marche de l'expérience. — 23 avril : 
le sulfate potassique et la scorie de déphosphoration sont 
enterrés à l’aide d’une spatule. On procède à l’inoculation. — 
26 avril : les arrosages commencent. — 3 mai : plantation 
de 6 graines d'orge et de 8 graines de haricot par pot. — 
13 mai : commencement de la levée de l'orge. — 16 mai: 
levée complète ; quelques haricots commencent à montrer leurs 
cotylédons. — 21 mai : l'orge est très bien venue; toutes les 
plantes ont deux feuilles et commencent à montrer la troisième. 
— 28 mai : levée complète des haricots; l'orge est très belle; 
une différence se manifeste en faveur des séries 9 à 19 et 13 à 
16. — 29 mai : les haricots développent la troisième feuille. 

3 Juin : l'orge, dans le sable 1 à 4 et 5 à 8, commence à jau- 
nir: aspect souffreteux, caractérisant les plantes affamées 
d'azote; les pots à fumure minérale conservent leur supériorité 
et ont un bel aspect ; les plantes sont visitées plusieurs fois par 


\ 


Jour pour recueillir soigneusement tous les débris de la végé- 


tation détachés, qui sont desséchés et conservés en flacons. — 


13 juin : l'orge 1 à 4 et 5 à 8 faible et jaune; quelques plantes 


seulement tallent; 9 à 12 et 18 à 16 forts, tallement plus pro- 
noncé. Haricots dans 1 à 4 et 5 à 8, bonne venue, mais assez 


faibles ; dans 9 à 12 et 13 à 16, très belle venue. — 17 juin : 
les haricots se couvrent de boutons. floraux. — 27 juim 

les différences signalées dans l’orge des deux séries se sont 
accentuées. La floraison des haricots commence; les plantes à 
engrais minéral sont plus fortes et plus vertes que celles du 


sable sans addition. — 10 juillet : les gousses se forment dans 
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tous les pots. L’orge des séries 9 à 12 et 13 à 16 très belle et en 
épis ; celle des séries 1 à 4 et 5 à 8 sans épis et toujours petite 
et chétive. — 16 juillet: quelques rares épis dans 1 à 8; les 
autres pots en fleurs. — 4 août: on cesse les arrosages. — 
14 août : récolte avec les précautions décrites dans le mémoire 
précédent. 

Les racines des haricots étaient garnies de nodosités beau- 
coup plus petites que celles que l’on observe habituellement 
chez le lupin. 

Les plantes ont été desséchées, réduites en poudre impal- 
pable à l’aide d’un moulin à cône en acier trempé. Les dosages 
de Peau et de la faible quantité de sable adhérent ont permis 
de ramener le titre en azote à celui de la matière absolument 
sèche et pure. 


Arrosage et titre en azote de l'eau. — Chaque arrosage 
s’est fait avec 200 c. c. 


HARICOT. 


Azote Azote 


: Azote 
Litres. 


sages, par litre. par pot. pour 4 pots. 
| es milligr. milligr, 

18 2.000 2,03 1.188 
Essais Let l' > . ni 1.100 3.05 4.270 
8 1.600 3 18 5.088 

| 33 6.609 » 106.846  |67.884 = Nu 
18 3.000 2.08 1.188 
Essais [If et [[!. . 8 4.000 9,05 4.880 
8 4.600 3.18 9.083 


156 [69.825 = Na 


EE ———…—] ——E—E—EEEE——E——E——————————————————————————————————— 
” Arro- ; Azote Azote Azote 
Litres, : 
sages. par litre. par pot. pour 4 pots, 


| milligr. milligr. milligr. 
49 3.800 9,08 7.90% 
Essais 1 et l! . 7 4.100 3.05 4.970 
| 4.600 3.18 5.088 
| 34 6.800 » 47.262  |69,048 = Na 
20 4.000 9.08 8.320 
Essais IL et Il!. ; 42 9.400 3.05 7.320 
18 3.60) 3.18 11.418 
| 50 | 10.000 ; 27.088 |108.332-IN« 


Azote contenu dans le sol à la fin de l'expérience. — 
On a opéré en double le dosage de l’azote contenu dans le 
sol après la récolte, sur un quart du sable total des quatre 
pots formant un essai, en employant le procédé décrit dans 
notre premier mémoire !. 


Poids de l'azote en grammes. 


| Organique. | _Ammoniacal, | Nitrique. Total = N°". 
A. HARICOT. 
ESSALAREU TE LEE" 0.0671 0.0156 0.0234 0.1061 
RES N DA E TA 0.0611 0.014156 0.0156 0.0£23 
NS SSL 0 ques 0.061 0.0091 0.0221 0.1003 
UN RAR 0.0611 0.0120 0.0192 0.0923 


LONG PT. 


Organique. Ammoniacal. Nitrique. Total = N°5’. 


EE 


B. ORGE. 


0.0156 0.0338 


0.0254 0.0052 


0.0117 0.0169 


O.0117 0.0169 


Poids de la récolte sèche et richesse en azote. — 
Les dosages de l'azote dans les récoltes brutes ont été exé- 
cutés par deux opérateurs : l’un a opéré d’après la méthode 
Ruffle et l’autre d’après celle de Kjeldahl. Les chiffres trouvés 
ont été rapportés à la récolte sèche et pure. 

Le poids de celle-ci et son titre centésimal en azote nous 
permettront d'établir le poids de l’azote retrouvé dans les 
plantes produites (N”). 


Poids Azote total 
de la substance Azote retrouvé 
sèche et pure ; 
produite pour cent. dans la récolte 
en grammes. en grammes. 
A. HARICOT. 
Plantes: … - A0.51 2.859 0.5005 
RE > Racines . . 5149 9,189 0.1136 


LT: NOTES 45.70 » 0.414141 


Poids 
de la substance 
sèche et pure 
produite 
en grammes, 


Azote 


pour cent. 


Azote total - es 


retrouvé 


dans la récolte|| 


en grammes, 


III EI EEE EEE 


Essai |’ 


Essai II 


Essai Il! . 


Essai I. 


Essai [/ 


Essai II 


Essai Il! . 


, Plantes. 
\ Racines 


( To!al 


Plantes. 
Racines 


Total 


Plantes 
Racines 


Total 


Plantes. 
Racines 


Total 


Plantes 
Racines 


. Total 


Plantes. 
Racines 


Total 


Plantes, 
Racines 


Total. 


A. HARICOT (suite). 


41.80 
4.88 


- 16.68 


19.82 
8.21 


98 06 


HAT 
2 979 


0.288 
0 1112 


0.490) 


oo 


. 05945 


0.1339 


24.93 
1.8d 


29,78 


91.03 
_8.39 


B. ORGE. 


. 


1.559 
41.597 


2.163 
2.054 


1.798 
ATCS 


0.832 
0.827 


0.894 
1.08) 


0.5418 
0.125# 


0.4672 


0.2070 
0.1218 


0.3288 


0.2132 
0.085 


0.3027 


0.3969 
04904 
0.4973 


0 3312 
0.0906 
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Le moment est arrivé de rendre compte d’une expérience 
supplémentaire que nous avons entreprise avec le sol nu. 

Deux pots, du même modèle que ceux de la serre, ont été 
remplis avec 4 1/, kilogrammes de ‘sable et placés à côté des 
cultures d'orge et de haricot. Afin de les mettre dans les 
mêmes conditions que dans les autres expériences, le sable a 
été maintenu faiblement humide, en ayant soin de donner 
l’eau d'arrosage en quantité inférieure à celle qui correspond 
à la saturation du sol. L’inoculation avec des microbes du sol 
a été effectuée comme pour les autres pots de la serre. L’expé- 
rience a duré cent trois Jours ; en voici le résultat : 


Pot n° x. : Pot n° 2. 

; gr. gr. 
Richesse primitive en azote, le 3 mai. . . . . 0.0285 0.0285 
Azote contenu dans l'eau d'arrosage . . . . . 0.0048 0 0045 
TorTaL de l'azote fourni. . . 0.0333 0.0353 
Azoterretrouvé le 4#apût … + TO en mou 0 0283 
A'ADIPMPERAU ES 20 AU le ID 00050 


Cette perte ne prouve pas nécessairement qu'aucune absorp- 
tion de l’azote atmosphérique n’a eu lieu par le sol nu dans le 
cours de l’expérience. 

En effet, que nous nous trouvions en présence d’une fixation 
de l’ammoniaque par le sol ou d'une absorption de l'azote 
libre par les microbes du sol, l'azote gagné doit être rapide- 
ment assimilé par la plante et transformé en substance 
organique, sinon les phénomènes de réduction dont le sol est 
quelquefois le siège peuvent masquer le gain. Cependant, 
comme notre milieu de culture était convenablement aéré, on 
peut difficilement admettre des réactions de dénitrification. [I 
y à plutôt lieu de conclure à l'absence, dans ces essais, de toute 
intervention de l’azote atmosphérique et à l’attribution de la 
perte constatée à un dégagement de l’azote dans la nitrification 
de la matière organique du sol. 
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Le tableau de la page 15 constitue une confirmation pleine 
et entière des conclusions auxquelles nous étions arrivé par 
nos expériences de 1889, savoir : intervention manifeste de 
l'azote atmosphérique dans la nutrition du lupin. La balance 
des apports et des pertes en azote se solde, en etfet, sans excep- 
tion, dans nos huit essais, comprenant chacun quatre pots, 
par un gain sensible. Ce gain augmente, comme nous lavions 
également constaté, lorsqu'on rend possible une plus forte 
production de substance organique en pourvoyant le milieu 
de culture d’une copieuse fumure en éléments minéraux 
assimilables. \ | 

Tout en produisant dans ce cas (voyez tableau, p. 14) des 
plantes d’un titre centésimal inférieur en azote, le poids de la 
masse végétale monte dans une si forte proportion que le poids 
de l'azote y contenu est supérieur à celui que l’on retrouve 
dans la récolte produite dans un milieu de culture pauvre, non 
additionné d'engrais minéraux. | 
— Mais le résultat le plus important acquis par cette nouvelle 
étude est la démonstration de l'intervention «le l’azote atmo- 
sphérique non seulement dans la végétation du lupin et du 
haricot, mais aussi dans celle de l'orge. Ces plantes appartenant 
respectivement aux papilionacées et aux graminées, familles 
botaniques occupant une place si distincte dans l'échelle végé- 
tale, nos conclusions peuvent être considérablement élargies 
et généralisées. De plus, ce qui est capital, les graminées étant 
des végétaux dont le système radiculaire est exempt de nodo- 
sités — organes spéciaux, dans lesquels tous les auteurs ayant 
contribué dans les dernières années à la solution de la question 
voient le siège de l’absorption de l’azote atmosphérique, — ces 
nodosités ne peuvent constituer la cause générale du phéno- 
mène, mais seulement une cause spéciale, où il se manifeste 
avec une intensité particulière. C’est ce que M. Franck avait 
déjà supposé; c’est ce que nous aussi avons fait entrevoir dans 
notre premier mémoire !. 


He Cil., p: 21: 


On doit convenir que la démonstration de l'intervention de 
l'azote atmosphérique dans la végétation d’une graminée 
(plante + sol) oblige à envisager autrement que par le passé la 
question qui fait l’objet de cette étude. 

Mais avant de pousser plus loin les conséquences qui décou- 
lent de cette démonstration, examinons si les essais dans les 
cases de végétation nous amènent aux mêmes conclusions, et 
abordons le second problème que nous nous sommes posé : 
Le gain en azote constaté dans nos recherches est-il dû à la 


présence d'azote combiné et diffusé dans l'atmosphère ou doit-il 


être attribué à l’azote élémentaire ? 
C’est ce que nous allons faire dans le chapitre suivant. 


SÉRIE IL. 


Pour décider si le gain en azote constaté dans nos essais avec 
le lupin, le haricot et l’orge a son origine dans l’utilisation des 
traces d’'ammoniaque diffusée dans l'atmosphère ou dans celle 


de l'azote élémentaire, soit par assimilation directe par la 


plante, soit par absorption par les micro-organismes du sol, 
il faut évidemment : 1° produire ces plantes dans une atmo- 
sphère exempte d'azote combiné, et 2° établir avec précision 
les apports et les pertes en azote qui peuvent intervenir dans 
le cours de leur végétation. 

Les très sérieuses difficultés matérielles que rencontre la 
réalisation d’une pareille expérience permettent seules d’expli- 
quer pourquoi cette question capitale n’a pas encore obtenu 
jusqu’à ce jour une réponse définitive, quoique Boussingault 
ait montré, depuis longtemps déjà, la voie à suivre. 

Ces difficultés sont d'autant plus grandes que l’on veut 
opérer, non sur un ou quelques sujets élevés sous une cloche, 
pour se trouver finalement en présence d’une perte ou d'un 
gain de quelques milligrammes d’azote, mais sur un nombre 
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de sujets d’essai assez considérable pour obtenir un résultat 
dont l'importance numérique ! l'élève au delà des erreurs 
inévitables de l’expérimentation et l’impose en quelque sorte 
aux conclusions du rapporteur. 

Nous croyons avoir réalisé une installation qui permet la 
solution du problème énoncé. 

La planche jointe à ce travail représente, dans son ensemble, 
la disposition adoptée ; la légende explicative permettra de se 
rendre aisément compte de la construction et de la marche de 
l'appareil; quelques explications de détail sont cependant 
nécessaires. 

C’est dans des cases de végétation maçonnées ? que nous 
avons exécuté la seconde série des expériences de 1890, 
comme nos expériences de 1889. 

Les plantes d’essai devant être élevées dans une atmosphère 
dépouillée de combinaisons azotées, nous avons fait construire 
une grande cage vitrée de 7,20 de longueur, de 1,20 de 
largeur et d’une hauteur moyenne de 1",10, la toiture ayant 
une légère pente d’arrière en avant. Cette cage couvrait entiè- 
rement les cases de végétation, en formant six compartiments 
distincts, parfaitement fermés et isolés, chacun d’un volume 
d'air de 1m3,592. L’encadrement a été construit avec Île 
plus grand soin en pitch-pin 3; il s’appliquait exactement 


! Dans les expériences de M. Ville, faites sous le contrôle de MM Dumas, 
Regnault, Péligot et Chevreul, délégués de l’Académie de Paris, les 


différences entre l’azote des graines (a) et l’azote de la récolte (b) étaient 
les suivantes : 


a. b. 

RSS he as D 0.0099 0.0097 — 0.0002 
AL el es, 0.0077 0.054) + 0 0563 
EN re LE Mare » » +- 0.0250 
NP ET DÉTUUS | 


2 Voyez dessin et description : Mémoires couronnés et autres mémoires 
publiés pur l’Académie royale de Belgique, 1889, t. XLIII. 

5 On eût pu objecter à l’emploi d'un encadrement métallique que 
celui-ci eût soustrait les plantes d’essai à la tension électrique à laquelle 
M. Berthelot attribue la possibilité d’une combinaison directe de l'azote 
avec les principes ternaires des végétaux. 
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aux bordures des cases en pierre de taille, préalablement 


recouvertes d’une couche de mastic de vitrier. Grâce au poids 
considérable de la cage entièrement garnie (600 kilogrammes 
environ), le mastic se fixant dans tous les interstices a donné 
une fermeture hermétique. Les glaces, de 4 à 5 millimètres 
d'épaisseur, ont été également placées et mastiquées avec le 
plus grand soin; toute la boiserie a été, à plusieurs reprises, 
imprégnée d'huile de lin et recouverte de deux couches de 
couleur. Pendant la durée de l’expérience, on a entretenu en 
bon état la boiserie et les Joints en appliquant de temps à 
autre une couche de couleur. Nous verrons plus loin quel 
résultat nous avons obtenu quant à l'étanchéité de la cage. 

L'arrosage a été réalisé à l’aide d’un serpentin en plomb 
étamé, soudé à un robinet en cuivre, vissé dans l'encadrement. 
Une tubulure en cuivre, dépassant le robinet, permettait d’y 
adapter un entonnoir. Toujours remplie d’eau, cette tubulure 
empêchait la rentrée d’air au moment de larrosage et permet- 
tait de s'assurer de la parfaite étanchéité des robinets. D’autre 
part, l'entrée de l’air par le tuyau de drainage de chaque case 
a été rendue impossible, en allongeant ce tuyau de manière 
à pouvoir le plonger dans le contenu des récipients, réalisant 
ainsi une fermeture hydraulique. 

Les cases ont été mises en communication par un système de 
tuyaux en fonte de 8 centimètres de diamètre intérieur, d’une 
part avec un aspirateur d'air, d'autre partavec des laveurs en grès 
que nous avons fait construire spécialement. Le tuyau d’arrivée 
d'air, d’un calibre en rapport avec celui de la tuyauterie en 
fonte, descendait presque jusqu'au fond du laveur; le tuyau 
de sortie s’ajustait an tuyautage en fonte par un manchon 
soigneusement luté. Le jointage des canaux en fonte a été 
obtenu par le joint-caoutchouc des thermo-siphons. Leur 
adaptation à l'encadrement des cages s’est faite à l’aide de 
boulons comprimant une rondelle en caoutchouc. 

Le volume intérieur de chaque laveur était de 48 litres. 


Les deux laveurs du premier système ont été remplis avec 


de la pierre-ponce, en morceaux de la grosseur d’un œuf, et 


AGREE EU 

imprégnée d'acide sulfurique à 50 °, pour le premier et à 
12.5 ©, pour le second. Par cette disposition, l’air privé de 
son humidité dans le premier laveur, la reprenait dans le second. 
Les deux laveurs du second système renfermaient simplement 
des fragments de quartzite. Cette disposition a été adoptée pour 
obtenir dans les deux systèmes à peu près la même résistance 
au passage de l’air ; le quartzite a été substitué à la pierre-ponce, 
afin d'éviter toute objection au sujet d’une condensation éven- 
tuelle dans les pores de cette dernière, des traces de carbonate 
et de nitrate d’ammoniaque. 

Telle est la construction de notre appareil. En supposant 
maintenant les cases de végétation remplies d’un milieu de 
culture pauvre en azote, mais richement pourvu d'acide 
phosphorique, de potasse, de chaux et de magnésie, dans lequel 
poussent les plantes à l’essai, on reconnaît que celles des cases 
[, II et [IT végètent dans l'air normal, et celles des cases IV, V 
“et VI dans l'air dépouillé de combinaisons azotées. Les essais 
ayant porté, comme ceux exécutés dans la serre, sur l’orge, le 
haricot et le lupin, le tableau schématique suivant représente le 
plan de notre étude : 


SYSTÈME I. Case PES NS Haricot. 


; All Orge: 
; Air rormal. 
pauvre en azote, Nr er Mr Lupin: 


riche en éléments miné- 


MILIEU DE CULTURE : 


raux, pourvu de micro- die Case IN #Eupin. 
: EE NE f o 
organismes du sol. de combinaisons V. . . Org. 
azotées. RENTE Re NTATICOR 


On reconnaît que notre appareil de grandes dimensions 
ressemble en principe à l'appareil classique de Boussingault. 
Il existe pourtant une différence sur l'importance de laquelle 
nous ne saurions trop insister, car elle nous expliquera les 
conclusions tout autres auxquelles nous arriverons. C’est que 

‘le milieu de culture employé par Boussingault a été soumis à 

la calcimation, et était par conséquent exempt de matières 
organiques en général et particulièrement des micro-orga 
nismes du sol. 


Le rôle important qui incombe aux micro-organismes dans 
toutes les réactions qui se passent dans le sol étant connu 
depuis quelques années à peine, on comprend aisément que 
dans les nombreuses expériences et les discussions, plus nom- 
breuses encore, que l'on a vu surgir depuis presque un demi- 
siècle sur l'intervention de l'azote dans la nutrition végétale, 
on n'ait pas suffisamment tenu compte de cette particularité 
essentielle des recherches de lillustre chimiste français. Peut- 
être aussi a-t-il échappé à quelques-uns, ne connaissant l'étude 
de Boussingault que par les conclusions publiées dans les 
traités, qu'il a lui-même beaucoup insisté sur la caleination 
du milieu de culture 1. 

Quant à l’atmosphère dans laquelle végétaient nos plantes, 
on remarque que nous avons donné la préférence à une 
atmosphère renouvelée. Les objections soulevées par M. Ville, 
et, dans les dernières années, par M. Atwater et M. Franck 
contre « l'atmosphère stagnante », dont Boussingault s’est 
servi dans la seconde série d'expériences mettant la plante 
dans une condition physiologique anormale, ne sont pas sans 
fondement. | 


Critique de l'appareil. Objections. Vérification. — 
En examinant avec attention notre installation expérimentale, 
on doit se poser nécessairement les questions suivantes : 


1° Le ventilateur aspire-t-il un volume d’air suffisant pour 
assurer aux plantes des conditions de végétation convenables ? 

20 L'appareil, considéré dans son ensemble, est-il étanche? 

3° Les-laveurs du système Il dépouillent-ils complètement 
de ses combinaisons azotées l'air qui les traverse? 


1 Voyez Agronomie, chimie agricole et physiologie, £e édition, tome I, 
pages 3 et T « dans un sol préalablement calciné pour détruire jusqu'aux 
» moindres traces de matières organiques » {Essais de 1837 et 1838, et 


« dans une substance terreuse qui a subi une chaleur rouge » (Essais de 
1853 et 1854). | 


Nous diseuterons successivement ces divers points. L'air 
passé à travers la case de végétation doit fournir à l'orge, au 
lupin et au haricot, l'acide carbonique, et cela en quantité suf- 
fisante pour assurer une croissance abondante. Le magnifique 
état de nos sujets d'essai, qui ont normalement parcouru 
toutes les phases de la végétation : floraison, fructification ; le 
poids élevé de la récolte, en sont une preuve et nous donnent 
tous les apaisements quant à l’approvisionnement en acide 
carbonique. 


Quoique tous les soins possibles aient été apportés dans ja 
construction de la cage vitrée, dans l'entretien du bois et des 
joints, nous avons tenu à vérifier leur étanchéité, et en même 
temps à contrôler si les laveurs du système IT fonctionnaient 
convenablement. 


Il a été introduit dans ce but, à l’intérieur des cases vides, de 
petites capsules en porcelaine contenant du réactif de Nessler, 
et à l'entrée des tuyaux d’ärrivée et de sortie de Pair, il a été 
suspendu des bandelettes de papier rouge de tournesol. Après 
avoir replacé et remastiqué le carreau de devant et mis en 
marche l'aspirateur, on a placé devant embouchure des 
laveurs, et, tout autour de la cage vitrée, des capsules remplies 
d’ammoniaque. Le soleil et le vent aidant à l’évaporation, 
l'odeur d’ammoniaque à été bientôt très nettement perçue 
dans l’atmosphère du jardin qui entoure les cases de végéta- 
ton. Le ventilateur a marché pendant six heures; l’ammo- 
niaque à été renouvelée trois fois, et il a été évaporé en tout 
un litre d’'ammoniaque à 50 °}. 


Déjà, après quelques minutes de fonctionnement de l’aspira- 
teur, la présence de traces d’ammoniaque s’annoncçait dans les 
cases du système [ (laveurs sans acide), et l'intensité des colo- 
rations allait augmentant jusqu’à la fin de l'essai. À ce moment, 
pas le moindre changement du papier réactif, ni la moindre 
coloration du réactif Nessler ne se constataient dans le sys- 
tème IT (laveurs à acide), pour autant que lon püût en juger à 
travers la glace. 


L'appareil fut laissé en repos jusqu’au lendemain à 10 heures, 


les carreaux de devant furent enlevés, et nous ne pûmes, en 


entrant dans la cage, y constater la moindre réaction d’ammo- 
nraque. 

Cette expérience, faite à la fin des cultures, nous permet 
de conclure que Ja cage est restée étanche pendant l'essai, 


ensuite que l’absorption complète des combinaisons azotées 


diffusées dans l’atmosphère s’est convenablement effectuée 
dans le système IT. 

Certes, notre appareil n’a pas une étanchéité absolue, telle 
qu'on peut la réaliser dans des expériences de laboratoire. 
Pour un appareil de dimension et de construction telles que 
le nôtre, il ne peut s'agir évidemment que d’une étanchéité 
relative, mais suflisante pour que l'erreur d'expérimentation 
qui peut résulter de l'infiltration de traces air n'ayant pas 
traversé le laveur, ne puisse pas influencer le résultat définitif. 
Sous ce rapport, nous pouvons avoir entière confiance dans 
nos essais. Admetions même, ce qui est considérablement 
exagéré, vu les dimensions larges des tuyaux d'arrivée d'air, 
que cette erreur monte à 2 °}, de l'air total aspiré à travers 
les cages, l’azote combiné y contenu et apporté à nos plantes 
clandestinement, si nous pouvons nous exprimer ainsi, 
ne s’élèverait qu'à une faible fraction du gain constaté. 

La question de l'étanchéité absolue n’a donc pas, en réalité, 
importance qu’elle parait présenter à première vue. 

Le même raisonnement peut être appliqué au fonctionne- 
ment des laveurs. Le dépouillement absolu de Pair en combi- 
naisons azotées n’est pas une condition sine qua non de la 
réussite de notre expérience, car l'erreur pouvant résulter 
d’un dépouillement incomplet laissant passer, par exemple, 
5 0, des combinaisons azotées diffusées dans l’air, serait consi- 
dérablement inférieure au gain d’azote constaté finalement. 
L’essai très concluant renseigné plus haut, ensuite l’absorp- 


tion complète de lazote combiné de Pair que nous obtenons 


dans un autre appareil, qui n’est au fond qu’une réduction de 
l'installation que nous discutons, et qui fonctionne depuis 


2 


rs 


216, 


X © CUVE 
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longtemps à côté des cases de végétation !, nous autorisent à 
considérer le chiffre arbitraire de 5 °/, comme étant considéra- 
blement au-dessus de la vérité, et même à conciure à un 
dépouillement complet de l’air ayant traversé les laveurs du 
système If. 

Afin d'apprécier la portée de toutes les erreurs d’expérimen- 
tation qui ont pu se produire, nous avons aussi procédé à 
l'analyse du mastic employé pour fixer les glaces, sa matière 
organique pouvant, par sa décomposition, devenir une source 
d’'ammoniaque. Le mastic, fabriqué avec de la céruse et de 
l’huile de lin, nous a donné 0.0014 °, d'azote. En admettant, 
ce qui certes ne peut se faire dans l’espace d’une centaine de 
Jours, que la totalité de cet azote organique fût transformée en 
ammoniaque sous Pinfluence du carbonate plombique et de la 
vapeur d’eau, cette source d’azote aurait produit, au maximum, 
14 millièmes de gramme, la quantité de mastic employée à 
l’intérieur de la cage vitrée étant d'environ un kilogramme par 
compartiment. 

Enfin, une dernière objection. D’après la construction de 
notre appareil, on pourrait admettre que les cases IL et V, 
situées au centre de chaque système, ont reçu un volume d’air 
faiblement supérieur à celui des cases qui les entourent, la 
conduite étant moins longue et par conséquent le frottement 


1 Quantité d'azote retenue par les laveurs de l'appareil de contrôle, 
après un fonctionnement de trois mois ; analyses faites d’après la méthode 
Warington : 


AZOTE. 
—— En 
Nitrique Total 


Ammoniacal, et nitreux, milligrammes. 


AVERE UE RE PR RE Tex, 0.28 0.52 0.80 
AU PA CES RENE 0.19 0.51 0.70 
ÉD NEED EL 0.10 0.15 0.25 
cr IV. , ; 0.04 0,10 0.14 


 ENLHPPENS 0 () 0 
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de Pair à la paroi intérieure des tuyaux étant moindre. Quoi- 
qu'on ne puisse juger a priori que cette différence doit être 
peu sensible, nous avons néanmoins distribué nos comparti- 
ments de manière que les essais à comparer entre eux se 
trouvent absolument dans les mêmes conditions. Un coup d’œil 
sur la planche prouvera la répartition symétrique des diverses 
espèces de plantes. 


Sol et engrais. — Le milieu de culture était formé par 
1 mètre cube de sable lavé de Marbais, pesant, à l’état sec, 
1435 kilogrammes. L'analyse nous a révélé la composition 
suivante : 


Matières NOT ane DAME PAPETERIE 0.936 
> CHAR ne PA PRET E d'ÉRRET ARE RIRES 0.02! 
Manet Pen ME MT ET NEA 0.051 
Oxyde de fer ettalumine ee nn 0.854 
POLASSE 7 0 PAT A ER RETIRE QE 0.134 
JOUR ATP UC Eu MERE OS 0.102 
Acide phosphorique. 2,500 0. RARE 0.027 

ACC SLMUPEIQUE ENS EN TES ARE Traces, 
Sable -R/silice, RON Men ee 007 0e 
TOTAL, 06 1000000 

Dosage de l'azote opéré sur 5 kilogrammes 1 , . 0.00228 0/00, 


soit 38r.2756 par case (NS). 


Ce sol a été pourvu d’un bon approvisionnement en élé- 
ments minéraux par l'application de 525,8 de scories de 
déphosphoration et de 95 grammes de kaïnite, les mêmes que 
ceux employés l’année précédente. 

Afin d'assurer la présence des micro-organismes du sol 
cultivé, le sable a été inoculé, comme lors des expériences de 


1 Voir, pour la méthode suivie : Premier mémoire (Loc. cit., p. 1). 
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1889 et de celles de la serre, en 1890 (250 centimètres cubes 
de l’extrait, p. 8 du premier mémoire). 


Semences. — Les semences sont les mêmes que celles 
plantées dans la serre : orge de printemps et haricot nain, en 
plus le lupin de l’année passée. Les apports d'azote (N°) sont 
les suivants : 


Haricot (cases 1 et VI), 86 graines pesant 53.381 à 3.474 0/, d'azote — Osr,1869 
Orge (cases IT et V\, 72 . 2.315 à 1.551 — — (0.06: 
Lupin (case LV}, 36 _ 5.504 à 5.900 — = (0.3247 
Eupin (case Ill), 45 (3649) — 6.881 à 5.900 — —  (0.4060 


Le nombre de graines pour les deux essais avec le lupin 
n’est pas le même, parce que la levée dans IIT s'étant opérée 
plus irrégulièrement que dans [V, nous avons dû replanter 
quelques graines. Il convient de faire remarquer que la 
case [IL fait partie de l'essai [ (air normal); il n’y avait donc 
aucun inconvénient à l'ouvrir pendant la nouvelle plantation. 
Les compartiments de l'essai IT (azote élémentaire) n'ont pas 
été ouverts un seul instant pendant toute la durée de lexpé- 
rience. 


Notes sur la marche de l'expérience. — Avril 15 à la fin 
du mois : remplissage des cases, placement de lappareil et 


vérification. — Mai 2 : application des engrais, inoculation, 
commencement des arrosages. — Mai 9 : plantation des graines 
montrant leur germe. — Mai 13 à 15 : levée. — Mai 19 : 


placement du dernier carreau de vitre de devant, mise en 
marche du ventilateur. — Juin 3 : le soleil devenant brülant, 
un grand store a été abaissé à partir de 9 heures du matin 
jusqu’à 4 heures du soir, lorsque le ciel était découvert. — 
Juin 17 : nos plantes se portent fort bien. L’orge et le lupin 
sont de toute beauté et mieux venus que nous ne pouvions 
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l’espérer, vu les conditions dans lesquelles 11s végètent. Le 
haricot nain est la moins réussie de nos plantes d'essai, mais 


tout en étant faible, il présente une végétation normale et se 
couvre déjà de boutons floraux. — Juin 24 : belle végétation ; 
aucun sujet chlorotique; quelques feuilles roussies par les 
rayons solaires. Les haricots sont en fleurs. Point de différences 
appréciables entre les deux essais, air normal et air exempt 
d'azote combiné; seul le lupin du premier est moins avancé 
que celui du second, les plantes issues de graines replantées 


restant en retard. — Juin 27 : les gousses du haricot se 
forment; les épis de l’orge se montrent; le lupin pousse 
vigoureusement. — Juillet 19 : épiage complet; le lupin entre 
en floraison; les gousses du haricot se remplissent. — 
Juillet 21 : on cesse les arrosages du haricot. — Juillet 98 : 

on ouvre I et VI, fermés depuis le 19 mai; on récolte le 
haricot. — Août 2 9 : : on cesse les arrosages de l'orge, qui à 


atteint en hauteur la toiture de la cage; le lupin est en pleine 
floraison, tout le compartiment est garni d’une végétation 


luxuriante. — Août à : récolte de l'orge. — Août 15 : les 
gousses du lupin sont visibles; elles continuent à grandir et à 
se remplir. — Août 28 : on cesse les arrosages. — Septem- 


bre 2 : récolte du lupin. 

En ouvrant les cases de végétation on a reconnu que le sol 
était partiellement couvert d’une végétation d’algues à chloro- 
phylle. 

On a constaté aussi, au moment de la récolte, que les 
racines des haricots étaient garnies de nodosités du volume 


d’une tête d’épingle à celui d’une graine de chanvre. Elles sont | 


striées, parfois agglomérées en amas de la grosseur d’un pois, 
parfois réunies en chapelet. 

Comme l’année précédente, le lupin est richement garni de 
nodosités atteignant parfois le volume d’une noisette. 


Arrosage et titre en azote de l'eau. Eau de drai- 
nage. — Le tableau suivant résume la quantité d’eau employée 


à LA 
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à l’arrosage et sa richesse en azote nitrique, ce qui nous 
permettra d'établir la valeur des termes N“ et N°. 


EAU D’ARROSAGE. 


Azote par litre Azote tctal 
en par case 
milligrammes. en gramnies. 


2,08 0.0998 

CASES 1 ET VI. — Haricot. . 45 9.09 0.0366 
3.18 0.0191 

01555 

0.0998 

CASES II ET V. — Orge. . . 0.0549 
0.0491 


REA pur Rte Cent te 7e 0.1738 


0.0998 
CASES 111 ET 1V. — Lupin . : 0.0366 
0.0954 


OPÉRANT LT EN SRE AUeES SEEn fs 09318 


EAU DE DRAINAGE. 


Azote par litre Azote total 
Litres. en par case 
milligrammes. en grammes, 


(Rbaser TUE A7. ON 0.0509 
Case NT: 3. 0.0697 
(CAS 27. ; .5o 0.0389 


RCE. 1h) re RCE 
ere V2: ù ; 0.0555 


HARICOT . 


Case TE "7 D 4,2C 0.0189 
Case IV. . | 4, 0,0158 


LUPIN . 


(: 20: 


Azote contenu dans le sol à la fin de l'expérience. — 
L'analyse du sol a été opérée sur 5 kilos de sable sec. Le 
taux en azote trouvé nous permet d'établir la proportion de 
cet élément contenue dans le milieu de culture après la 
récolte (N°). 


Azote contenu dans le sol après la récolte. 


| Azote total Azote total 
Nos des cases. pour mille par case 


en gramuies, en grammes. 

Le . 0.003562 54415 

MARIO eee En Dre DAT ETES 0.003233 4.6681 
SR 0.004197 6.0227 

ORGANES PEN ENT AS : à 
RE AE EE 0.004003 51443 

De He 0.004081 5.8562 
RES NT ne 0.003850 5.5218 


LR ———EZ—]—_]—_]— —————— 


Poids de la récolte sèche et richesse en azote. — 
Ainsi que nous lavons fait pour les plantes de la serre, nous 
avons exécuté d’abord le dosage de lazote dans la récolte brute 
par les deux méthodes indiquées, Kjeldahl et Ruffle, et ramené 
ensuite les chiffres trouvés au poids de la plante sèche et pure, 
ce qui nous fournit la valeur du terme N”. 


A. HARICOT. 


Moyenne. 


Fa 2.320 } PR 
Plante R. 235 | 2,339 0/, d'azote dans la récolte brute, 
HSE K. 076) 
\ Racines. ; R. 0846 | 0.522 = RUE 
à t K. 2106) 1. 
ante. . * | R. 2907 | HOT ee 
SASE VI. 
eu ee K. es a 
| Racines. BR. 0.897 853 


B. ORGE. 


Moyenne. 
: 0.973 
LU 0 » 
ANR er (R 0927) 0.950 0/, d'azote dans la récolte brute. 


CASE II. 0.19 


Racines . 0436 
0.998 
1.093 
0.386 


Racines © : 0393 0.390 


AO 


\ Plante. 


CASE V . 


C. LUPIN. 


Moyenne. 
Plant ere 2,245 0/, d'azote dans la récolte brut 
ante. BR. 9958 .245 0/, d'azo'e dans la récolte brute. 
Racines K. 0.562 He 
CASE IL. € sans nodosités. R. 0.587 DE rs rE 
Re | K. 4.616 re 504 
Nodosités. lp 4565 [ +591 — —- 
Et K. 2.069 088 
DE Re oo 0e .08: — — 
Racines K. 0562) ë 
CASE IV. sans nodosités. R. 0.612 | 0.587 Fa te 


Fr 
| Nodosités. . . B 4,490 = = 


SES 2 RAGE UN ARTE TAG AE ne) CHE NOIRE ENS RER an TG 
NN D RS SN Sd à 


(2 
Poids des plantes récoltées et richesse en azote. d 


Poids Azote total 
de la substance Azote retrouvé 
sèche et pure dans la récolte|| 
produite pour cent. d’une case 
en grammes. «| en grammes, 


Plantes. . 29.62 dJO 0.7393 
Racines . +4 9.630 0.1694 


Totale À 3.103 0.9017 
HARICOT . 
Plantes. . 17. 3.244 0.57923 


Case LIL. Racines. . ‘5 2,979 014256 


Rotale 20 23.15 9.015 0.6979 


Plantes. . 4! 1 198 0.8959 


Me Il Racines. . 4. 0.976 0.1457 


Tone , 1.404 1.016 


RENE AG CPP 


Racines . 43. | .84 0.1147 


Totale 94.03 1.12# 1.0572 


Plantes. . 947.74 2,612 D.6882 
Racines. . 43.61 4.626 0,7092 


Case ILE. 4 Nodosités . 6.37 4.8 0.299: 


Total. . 267.12 { 6.6898 


Plantes. . 292.26 L 6.669293 
Racines. . 52.98 4.695 0.8:96 


Case IV. Ÿ Nodosités . 8.10 : 0.3637 


| 
| 
| 


Total: 92.6: : 8.0756 
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En comparant le tableau final résumant les chiffres acquis 
par les expériences dans les cases avec celui des cultures dans 
la serre d’une part, et d’autre part avec les résultats obtenus 
en 1889, 1l ressort à nouveau et avec la plus'grande concor- 
dance entre les divers essais, le fait péremptoire suivant 
intervention incontestable de l’azote atmosphérique dans la 
végétation non seulement du lupin et du haricot, mais aussi 
dans celle de l'orge. Le gain en azote (N*) monte même à des 
chiffres dont l'importance frappe et qui les élève bien au delà 
des limites de l'influence des erreurs expérimentales inévi- 
tables. 

Le tableau nous montre encore, ce qui constitue du reste le 
point capital établi par cette partie de notre étude, que ce gain 
repose, en dehors de l'apport dû aux combinaisons azotées 
diffusées dans l'atmosphère, apport démontré par MM. J. Sachs, 
Ad. Mayer et Schloesing père et accepté d’une manière géné- 
rale, essentiellement sur la fixation de l'azote élémentaire. 

L'intervention de l'azote combiné est manifeste dans les essais 
avec le haricot et l'orge. En effet, la balance de l'azote penche 
dans ces deux cas en faveur de la série à air normal, respec- 
tivement 2e',45 contre 12,82 et 35,62 contre 32",87; si le contraire 
se manifeste dans les essais sur le lupin, 8,65 contre 9sr,78, 
cela provient simplement de ce que le poids de la masse 
végétale produite était moins fort dans la case [IT que dans la 
case IV, par suite du retard dû au remplacement des plantes 
perdues. Quoi qu'il en soit, ce qui nous importe avant tout 
dans les expériences avec le lupin, c’est le gain considérable 
en azote réalisé même par les plantes vivant dans le milieu 
exempt de combinaisons azotées de la case IV. Ce chiffre est 
même supérieur à celui constaté en 1889 (95,7 contre 65',5) ce 
qui peut s'expliquer par la durée plus longue de la végétation 
de cette année (117 jours contre 991. 

Un point important doit encore être mis en lumière : en 
retranchant de l'azote retrouvé dans la récolte : 1° celui fourni 
par la graine; 2° la différence entre l’azote de l’eau d'arrosage 
et celui de l’eau de drainage et, d’un autre côté, en comparant 


—— 
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la richesse en azote du sol après et avant la récolte, on constate 
que le gain final porte à la fois sur le sol et sur la plante. 

Le tableau de la page 32 nous apprend encore, en confir- 
mation des chiffres trouvés l’année précédente, que les nodo- 
sités du lupin ont une richesse en azote presque double de 
celle de la plante entière, presque triple de celle des racines 
débarrassées des nodosités. 

Embrassant l’ensemble des faits se dégageant de nos 
recherches de 1889 et 1890, nous croyons pouvoir formuler 
les conclusions suivantes : 


4° Lorsqu'on élève dans l'air normal des plantes de lupin 
jaune, de haricot nain et d'orge de printemps dans un milieu de 
culture pauvre en azote, maîs pourvu de matières minérales el, en 
outre, de bactéries du sol, et qu'on établit le laux de l'azote 
contenu dans le sol avant et après l'essai, dans la semence, les 
eaux de pluie ou d'arrosage, les eaux de drainage et la récolte, 
on constate finalement, partie aérienne, racines et sol pris 
dans leur ensemble, un qain important en azote, du à l’inter- 
vention de l'atmosphère ; 


2 Le même phénomène a lieu également lorsqu'on met à la 
disposition des plantes, les autres conditions étant égales, non 
l'air normal, mais l'air dépouillé de ses combinaisons azotées ; 


3° Les plantes expérimenteées apparlenant à des familles si 
distinctes, les papilionacées et les graminées, on peut conclure que 
d'une manière générale l'atmosphère intervient dans l'alimenta- 
tion végétale, non seulement par les combinaisons azotées qu’elle 
contient, mais aussi et principalement par l'azote élémentaire. 


Nous croyons avoir avancé d’un pas sérieux la question 
délicate de l'azote. Mais en dehors du vaste champ de recher- 
ches qui reste ouvert sur le mécanisme physiologique qui 
détermine la fixation de l’azote, une lacune existe encore 
particulièrement dans le cadre de notre étude personnelle. 

Dans lexposé et la description de nos recherches, ainsi que 


‘ dans Ja formation des conclusions, nous nous sommes tenu 
scrupuleusement sur le terrain exact des faits. | 
Nous avons évité toute dissertation problématique, toute 
spéculation hypothétique. 
Mais si nous nous demandons, pour terminer, comment 


s'opère l'intervention de l’azote élémentaire dans l’alimenta- 
tion végétale, nous devons reconnaître que la réponse ne se 


dégage pas encore avec précision des faits accumulés. 
En effet, si l'explication de la participation de lPazote 
élémentaire dans l’alimentation des légumineuses, plantes à 


nodosités radicales, ne rencontre plus de difficultés, grâce 


surtout aux études de MM. Hellriegel et Wilfarth, de M. Bréal 
et de M. Prazmowski; si en outre, la différence de nos 
résultats et de ceux obtenus par Boussingault et tous ses 
successeurs qui ont opéré avec un milieu de culture calciné se 
comprend et fait naître l’idée de rapporter l’utilisation de 


l'azote libre à une intervention des micro-organismes ! (bacté- 


ries, algues, etc.) du sol, même pour l'espèce graminées, 1l 
faut reconnaître qu'il n’est nullement prouvé par là qu’à côté 
de ce phénomène, des réactions d’un autre ordre n'aient lieu, 
contribuant, dans une mesure plus ou moins importante, au 
même résultat final. Il en est ainsi de l'assimilation directe de 
azote libre par la cellule végétale, insuffisamment démontrée, 
il est vrai, par M. Ville, mais qui a cependant trouvé dans les 
travaux de M. Franck un fort appui. 


Il nous reste par conséquent à répéter l’expérience fonda- 


mentale de la culture de l’orge dans l’atmosphère dépouillée 


1 Le rôle que jouent certains eryptogames, qui couvrent le sol, dans 
la fixation de l’azote combiné a déjà été démontré par MM. Gautier et 
Drouin. (Comptes rendus de l’Académie des sciences de Paris, p. 106, 
année 1888.) 

s Dans les expériences de MM. Schloesing fils et Laurent, publiées 


après le dépôt de notre travail, un gain en azote a été également 


constaté lorsque le sol s’est couvert d’une végétation spontanée de 
plantes vertes inférieures. (Note ajoutée pendant l'impression). 
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de combinaisons azotées avec les modifications suivantes : 
Une série d’essais recevra un milieu de culture pourvu de 
microbes du sol, une autre sera garnie du même milieu, mais 
stérilisé. | 

Une constatation nouvelle de l'intervention de l'azote libre 
dans le dernier cas ne saurait alors être attribuée à une autre 
cause qu’à son assimilation directe par la plante. Mais si, au 
contraire, un gain en azote n’était obtenu que dans le milieu 
de culture dans lequel l’action des micro-organismes aurait 
libre cours, c’est dans l'intervention de ceux-ci qu’il faudrait 
chercher la cause de la fixation de l’azote élémentaire, soit qu'ils 
enrichissent le sol par l'augmentation de leur propre masse 
devenant assimilable après sa décomposition, — loi générale 
s'appliquant aux plantes sans nodosités, — soit que certaines 
espèces de microbes vivent en symbiose avec certains végétaux, 
cas spécial des légumineuses chez lesquelles se manifeste avec 
une intensité toute particulière le phénomène de l'intervention 


de l’azote élémentaire. 


Ce sont les essais à entreprendre dans cette direction que 
nous espérons réaliser dans le courant de l’été prochain et 
que nous aurons lhonneur de communiquer également à 
l’Académie. 


A. .PETERMAN N.cONTRIBUTION A LA QUESTION DE L'AZOTE 
INSTALLATION POUR LA CULTURE DES PLANTES DANS L'AIR TEL QUEL 
ET DANS L'AIR EXEMPT D'AZOTE COMBINÉ . 
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Severeyns 


EXPLICATION DE LA PLANCHE. 


1. Culture du haricot dans l'air normal. 


IL — de l'orge — — 
IL — du lupin — — 
IV. — du lupin dans l'air exempt d'azote combiné. 
V. — de l'orge — — = 
VE -—  duharicot — — — 
4. Aspirateur d'air. 
2. Tuyaux d'aspiration d'air. 
3. Encadrement eu pierre de taille des cases de végétation. 
4. Robinets d'arrosage. 
5. Serpentin muni de nombreuses ouvertures pour la répartition de l’eau d'arrosage. 
6. Tuyaux d'arrivée d'air. 
7. Laveurs remplis de pierre ponce imprégnée d'acide sulfurique. 
8. Laveurs remplis de fragments de quartzite. 
9. Abri pour l'appareil de contrôle (voir page 25 du texte). 
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CONTRIBUTION 


A 


LA QUESTION DE L'AZOTE °. 


TROISIÈME NOTE (2). 


A la suite de nos recherches de 1889 et 1890, nous 


avons pu Lirer les conclusions suivantes : 


LEE, - LEE - RER — Ma - } 


« 4° Lorsqu'on élève dans l’air normal des plantes de 
lupin jaune, de haricot nain et d'orge de printemps dans 
un milieu de culture pauvre en azote, mais pourvu de 
matières minérales et, en outre, de bactéries du sol, el 
qu’on établit le taux de l’azote contenu dans le sol 
avant et après l’essai, dans la semence, les eaux de 
pluie ou d’arrosage, les eaux de drainage et la récolte, 
on constate finalement, parlie aérienne, racines el sol 
pris dans leur ensemble, un gain important en azote, dù à 
l'intervention de l’atmosphère ; 

» 2% Le même phénomène a lieu également lorsqu'on 
met à la disposition des plantes, les autres conditions 
élant égales, non l’air normal, mais l'air dépouillé de 
ses combinaisons azotées ; 

» Les plantes expérimentées appartenant à des familles 
si distinctes, les papilionacées et les graminées, on peut 
conclure que, d’une manière générale, l’atmosphère 


(1) Bull. de Acad. roy. de Belgique, 5° série, t. XXV, n° 5, 


pp. 267-276, 1893. 


(2) Première note, — Mémoires couronnés el autres mémoires 


publiés par l’Académie royale de Belgique, in-8°, 1889, t. XLIIL. 


Seconde note, — /bidem, 1891,t. XLIV, 


968 en 


E SAR 


» intervient dans l’alimentation végétale, non seulement 


» par les combinaisons azolées qu’elle contient, mais 

» aussi et principalement par l'azote élémentaire.» 
Quoique nous ayons lout particulièrement voulu attirer 

l’attention sur le membre de phrase « partie aérienne, 


racines et sol pris dans leur ensemble » en le faisant impri- 


mer en caractères gras et malgré la réserve que nous avons 
faite à la fin de notre travail en déclarant qu’une nouvelle 
série d'essais, dans un milieu stérilisé, étail nécessaire 
pour expliquer le mécanisme de l'intervention de l’azote 


atmosphérique, nos conclusions ont êté interprétées erro- 


nément. On leur a donné le sens d’une démonstration de 
l'assimilation directe de l'azote élémentaire par la cellule 
de la plante. La portée de nos conclusions pouvait d’autant 
moins être telle, que nous avions constaté à l'ouverture 
de nos cases à expériences (loc. cit., p. 28) que le sol était 
couvert d’une végétation de plantes inférieures vertes 
(algues), dont le rôle comme fixateur d’azote pouvait 
déjà être entrevu d’après les travaux de MM. Gautier et 
Drouin (1888), et de M. Franck, avant qu'il fût démontré 
par MM. Schloesing fils et Laurent (1891). Le rapport de 
MM. les Commissaires de l’Académie est du reste absolu- 


ment conforme à ces restrictions, que nous avions établies 


nous-même (1). 
Après celte digression, que l'intérêt de la vérité nous 


(4) « I lui reste à rechercher s’il y a réellement assimilation de 
» l'azote élémentaire par la cellule végétale de la plante supérieure 
» ou si ce gain (il s’agit de l'expérience avec les céréales) est dû à 
» des organismes inférieurs. » Rapport de MM. Malaise, Henry et 


Spring. Bull. de l’Acad. roy. de Belgique, 62° année, t. XXII, 
p. 340. | 


s 
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_a obligé de faire, nous passons aux nouvelles expériences 


de 1899, entreprises comme les précédentes, avec la colla- 
boration dévouée de M. Graftiau, chef des travaux chimi- 
ques à la station agronomique. 


La stérilisation et surtout le maintien de la stérilisation 
d’un apoareil aussi puissant que celui employé en 1890 
étant irréalisable, nous en avons fait une réduction à 
petite échelle, mais reposant sur le même principe : 
Culture des plantes dans une atmosphère non confinée, 
mais constamment renouvelée. 

La planche et sa légende font facilement comprendre 
l’ensemble de la disposition de l’appareil établi dans notre 
serre à expériences, siluée à une cinquantaine de mètres 
du laboratoire de la station agronomique. 

Des explications sur certains points importants sont 
cependant nécessaires : 


A.— Tous les joints sont à mercure; tout danger d’intro- 


duction ou d'échappement accidentel d’air est absolument 


écarté. 


B. — Le système de barboteurs est le même que celui 
employé comme contrôle dans les essais précédents et qui, 
nous l'avons démontré (loc. cit., 25), dépouille complète- 


ment un courant d'air atmosphérique de ses combinaisons 
azotées. 


C. — Nous avons assuré en R la possibilité d’augmenter, 
en cas de besoin, la richesse en acide carbonique de Pair 
traversant la cloche. La saturation du carbonate sodique 
des barboteurs FF, une fois réalisée, cette précaution 
devenait inutile, et la prise d’air A a seule fonctionné 
pendant l'expérience. 
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D. — Le mercure assurant la fermeture hermétique de la 
cloche plongeant dans la nochère était recouvert d’une 
couche d’eau, afin d'empêcher lintoxication des plantes 


par les vapeurs mercurielles. 


E. — Notre appareil était double. Pour la simplification 
de la planche, nous n’y en avons fait tigurer qu’un seul 
système. Les deux cloches étaient reliées par les rac- 
cords PP. On remarque que ceux-ci sont à filtre en laine 
de verre, une des cloches devant en effet rester stérilisée 
pendant tout le cours de lPexpérience. 


F.—- Le barboteur de sortie E, à acide sulfurique, était 
un appareil de sûreté en cas d'interruption voulue ou 
accidentelle de l'aspiration. 


G. — Le tuyau R était relié à un tuyau en plomb muni 
d’un robinet et raccordé à un grand aspirateur d'air placé 
au laboratoire. 

L'aspiration d'un courant lent s’effectuait jour et nuit. 


H.— La stérilisation des pots à végétation s’est faite dans 
une étuve Wiesnegg. Leur température, prise au centre du 
bocal rempli, a été maintenue pendant 5 heures à 150° C. 

Les semences ont été stérilisées en les plongeant dans 
une solution de bichlorure de mercure au millième; 
l’excès du liquide a été absorbé par du papier buvard. 
Tout étant installé, on a fait passer lentement dans la 
cloche un courant de chlore, afin de tuer les organismes 
inférieurs ou leurs spores qui, pendant le montage de 
l'appareil, auraient pu se déposer soit sur les bocaux, soit 
sur les parois de la cloche. 


I. — L'arrosage à été opéré au moyen du tuvau EL, pou- 
vant, à l’aide d’un raccord mobile à joint de mercure, être 
tourné au-dessus de chaque bocal. L'eau distillée a été 
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stérilisée dans une chaudière en cuivre N, reliée au tuyau 
d'arrosage L. 

Après une ébullition prolongée, le refroidissement 
s'opérait sous la protection d’un filtre de coton. L’arrosage 
a été réglé de manière à entretenir une humidité suffisante 
sans atteindre la saturation complète du pouvoir absor- 
bant. Nous avons néanmoins drainé nos bocaux et placé 
des soucoupes afin d’éviter toute perte éventuelle d’eau 
de drainage. 


J. — Le sol, les engrais phosphatés et potassiques et les 
semences (orge de printemps) ayant été les mêmes que 


dans les expériences précédentes et les méthodes analyti- 


ques ayant déjà été décrites dans tous leurs détails, le 
compte rendu de nos recherches de 1892 se trouve consi- 
dérablement simplifié. 


1 
0 


Aa début de nos expériences, nous avons eu à lutter 
contre de grandes difficultés techniques. Les cloches de 
125 litres que nous avions dû faire confectionner expres- 
sément n'étaient pas homogènement refroidies. La forte 
dilatation produite par les journées chaudes du commen- 
cement de l’été de 1892 a occasionné le bris de deux 
des récipients et nous avons dû réinstaller trois fois toute 
l’expérience. 

Commencés le 11 juin, les essais étaient terminés le 
27 juillet. Les deux pots à végétation avaient produit 
13 plantes d’orge bien tallées. 


Premicre expérience. 


Sol non stérilisé, non cultivé, mais couvert à la surface 


el sur les parois du vase d’une végétation de plantes infé- 


rieures (algues vertes et rouges) en contact avec de 


LES 


atmosphérique dépouillé de ses combinaisons azolées. 


RES MES ef 
É 3 


ne YU) grammes. x + 
au commencement de l'essai. . . . . 0,025 2 
Azote contenu dans le sol J ET D'IRREN 
à Ja fin de l'essai. .- 2. non 
© GAIN CODE 
PRESS ; er 
ë re 8 EST 
Deuxième experience. 20 


Sol stérilisé, non cultivé, resté stérilisé jusqu’à la fin de 
l'expérience, en contact avec de l'air atmosphérique 
dépouillé de ses combinaisons azotees. 


grammes. 


: MARNE \ au commencement de l'essai. . . . .  0,0255 
zote contenu dans le so EN 
( à la fin de l'essai, 7: 7. ., [0 = NON 


PERTE. . . 0,005 A 


Troisième expérience. 


Sol stérilisé, resté stérilisé jusqu’à la fin de l'expérience, 
cullivé en orge, en contact avec l'air atmosphérique … 2 
dépouillé de ses combinaisons azotées. | 

grammes. 


Au commencement | 2Z0te contenu dans le sol (2 bocaux réunis) . .  0,05141 


de l'essai 


22 = les semences ... . . . .  0,0573 


Toraz. . . 0,084 


azote contenu dans le sol (2 bocaux réunis). . .  0,0492 
— — la récolte. . . . . . . . 0,057 
TorAL. . +  0,1067 


A la fin de l'essai | 


BILAN. 


grammes. 
au commencement de l'essai . . . .  0,1084 > 


Azote | 
à la fin de l'essai . . . . . . . .  0,1067 


PERTE. 0,0047 
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 Qnatrième expérience. 


Sol non stérilise, cullivé en orge, en contact avec de l'air 
atmosphérique dépouillé de ses combinaïisons azolées. 


Perdue par accident après la levée; les expériences de 
1890 (seconde note) en cases de végétation, les autres con- 
ditions étant les mêmes, remplacent cet essai manqué. 


Cinquième expérience. 
Sol stérilisé, non cullivé, arrosé d’eau distillée stérilisée, 


reslé sans végélalion cryplogamique, exposé dans la serre 
à l’air atmosphérique normal. 


gramines. 


LS au commencement de l'essai (2 bocaux réunis). . .  0,0438 
dans le sol | tie die Lea cm me one des 2 O0 
PERTE. . . 0,0008 


Sixieme expérience, 


Sol non stérilisé, non cullivé, arrosé d’eau de pluie non 
stérilisée, se couvrant peu à peu d’une végélalion cryploga- 
mique, exposé dans la serre à l'air atmosphérique normal. 


grammes. 
RE eamencement | azote contenu dans le sol (2 bocaux) . . . . 0,0438 
de l'essai = SRE L Védu d'arrosage 292 000600 
TOTAL. . .  0,0738 
azote contenu dans le sol (2 bocaux) . . . . . 0,0522 
A la fia de l'essai | 
— — leaurde drainage, 7 0e. "00217 
TOTAL, . . 0,0769 
BILAN. 
grammes. 
| au commencement de l'essai. . . ,  (0,0738 
Azote 

2 HE de l'essai re ee 0,0769 

GAIN. . . 0,0031 

pe —. 


274 ( 10 ) 
Il résulte tout d’abord des essais dont nous venons 
de rendre compte que notre sol d’expériences dépourvu de 
loule végétation (sans culture et sans végétation crypto- 
gamique spontanée) ñne fixe point l'azote atmosphérique. 

En effet, dans l’expérience n° 5, le bilan de l’azote se 
solde par zéro, car la différence de 0%,0008 tombe dans 
les limites des erreurs analytiques; dans l'expérience n° 9, 
il y a même perte. 

La non fixation de l’azote par le sol nu — « nu » pris 
dans son sens absolu — a toujours été soutenue par 
M. Schloesing père, contrairement à d’autres expérimen- 
tateurs. 

Mais le résultat change lorsque le sol se couvre d’une 
végélalion de plantes inférieures vertes, soit par inocula- 
tion (n° I), soit spontanément (n° VI). 

Alors, le bilan de lazote se solde par un gain appré- 
ciable, respectivement 0:",0036 et 0:',0031. 

Cette constatation est l'explication naturelle et décisive 
des gains d’azote obtenus dans nos expériences anté- 
rieures (1890), même dans la culture de l’orge, plante sans 
tubercules radicaux. 

Malgré la présence d’une végétation cryptogamique 
observée dans nos cases à expériences, nous ne pouvions 
alors que pressentir cette explication (loc. cit., p. 37) 
sans la formuler positivement, des essais comparatifs dans 
un milieu stérilisé n'ayant pas été entrepris. 

Mais à côté de cet enrichissement du sol produit par 
certains micro-organismes, des réactions d’un autre ordre, 
telle que lassimilation directe de l'azote libre par la 
cellule végétale dans les plantes supérieures, n’ont-elles 
pas lieu? Cette question, nous l’avions déjà posée, sans la 
résoudre, à la fin de notre premier mémoire. 
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L'expérience n° 3 de 1892 nous autorise maintenant à 
répondre dans un sens tout à fail négatif. 

En effet, la culture de l'orge dans un sol stérilisé placé 
sous une cloche alimentée exclusivement par de l’air 
atmosphérique filtré et dépouillé de combinaisons azotées, 
ne monire aucun gain. 

Ce résultat est conforme aux nouvelles expériences de 
MM. Schloesing fils et Laurent, faites, comme les nôtres, 
en 48992, avec l’avoine, le colza et la pomme de terre (1). 

La question de lazote qui, depuis un demi-siècle, a 
tenu en haleine physiologistes et chimistes, doit, dans la 
situation actuelle de nos connaissances, être résolue 
négalivement quant à l'absorption directe de l’azote libre 
par la cellule des plantes supérieures, mais néanmoins 
positivement quant à la participation de l’azote libre dans 
la production végétale. 

Grâce à l’intervention du sol, ou plus exactement des 
micro-organismes qui l’habitent, c’est-à-dire grâce à 
Paction microbienne (Hellriegel et Wilfarth) chez les 
plantes à tubercules radicaux et au développement spon- 
tané de certaines espèces d'algues, qui constituent, pour 
les plantes sans nodosités, une véritable fumure d’engrais 
verts, l’azote élémentaire de l'atmosphère entre dans le 
cycle vilal. 

Si, au point de vue physiologique, la première source 
est plus intéressante, la seconde à cependant aussi une 
grande importance agronomique. 

L'une constitue un cas spécial, agissant avec une inten- 
silé particulière, mais ne se réalisant que chez les légumi- 
neuses, l’autre est une source d’azote pouvant intervenir 


(4) Comptes rendus de l'Académie des sciences de Paris. Octobre. 
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d’une manière générale, les conditions les plus favorables 
au développement des végétaux inférieurs fixateurs d'azote 
une fois bien connues. UE 

Le rôle de ces organismes nous explique aussi une série 
de faits agronomiques dont nous n’avons pas à parler ici, 
mais dont nous voulons signaler seulement deux des plus 
saisissants : 

1° Le maintien de la richesse en azote des terres, 
malgré la perte sensible en ce principe essentiel que les 
eaux traversant le sol leur font subir depuis des siècles, 
perte incomplètement compensée par les apports des eaux 
météoriques ; 

2° La possibilité d'obtenir dans des terres très pauvres 
des récoltes salisfaisantes avec lapplication exclusive 
d'engrais phosphatés et potassiques. 


CONCLUSIONS. 


L’atmosphère intervient dans la production végétale, 
non seulement par ses combinaisons azolées, mais aussi 
par son azole élémentaire. 

Cette intervention n’a pas lieu directement. Les expé- 
riences faites jusqu'à ce jour démontrent que l’azole 
gazeux n'est fixé ni par la plante supérieure ni par le 
sol nu. 

L’azote libre de l’atmosphère entre dans le cycle vital 
grâce aux micro-organismes qui habitent le sol. Les végé- 
lalions cryplogamiques qui se développent spontanément 
à la surface de tout sol humide et l’action microbienne qui 
s'opère dans les nodosilés radicales de certaines plantes en 
sont les causes. | 

La première se manifeste d’une manière générale; la 
seconde ne constitue qu’un cas spécial. 
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